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3ПРЕДИСЛОВИЕ
В пособии воспроизведена методическая система учебного кур-
са «Методология химии», предназначенного для студентов хими-
ческого факультета БГУ, обучающихся по направлению «Научно-
педагогическая деятельность».
Основные цели настоящего курса – познакомить будущих пре-
подавателей химии с необходимым минимумом методологических 
знаний, который должен обеспечить их эффективную профессио-
нальную деятельность, и продемонстрировать методические при-
емы использования этих знаний для формирования у учащихся 
понимания особенностей научно-познавательной деятельности 
в области химии и закономерностей ее развития.
При разработке стратегии курса использовано два подхода – 
исследовательский и культурологический. Они реализованы в фор-
ме методологического анализа, основным объектом которого яв-
ляется динамика развития химии как науки, системы ее основных 
концепций, включенных в содержание общего курса химии. Этот 
анализ предполагает рефлексию исходных ценностей и смыслов, 
идей и принципов, идеалов и норм научно-познавательной дея-
тельности, подходов к объяснению и описанию, доказательству и 
обоснованию полученного знания, а также реконструкцию истори-
ческого и социокультурного контекста, в котором эти знания соз-
давались. В качестве инструментария методологического анализа 
используется химическая культура, которая имеет исторически об-
условленный характер и которую можно представить как сложную 
систему познавательных и социальных ценностей, убеждений и 
мотивов, фундаментальных представлений об исследуемой реаль-
ности и опыта исследовательской деятельности, которые перерос-
ли в программу деятельности и социального поведения химиков и 
общества в целом.
Курс построен по традиционной схеме научного исследова-
ния: от постановки проблемы к ее решению. В первой главе по-
собия рассмотрена роль методологии в науке и образовании, обо-
значены ее структура и функции; во второй дается представление 
о химической культуре общества и личности, а также раскрывает-
ся культуротворческий потенциал химии; в третьей анализируется 
методологический инструментарий химии; в четвертой – химиче-
ские знания и исследовательские программы в контексте научных 
картин мира. В пятой главе рассмотрен прикладной аспект иссле-
дования – подходы к конструированию содержания химического 
образования, учитывающие приоритеты современного этапа раз-
вития цивилизации.
5ВВЕДЕНИЕ
В иерархии современных мировоззренческо-ценностных установок, 
которые предопределяют жизненные устремления, нормы поведения, 
стиль мышления, идеалы, способы деятельности любого человека, т. е. все 
то, что определяет культуру личности, приоритетное положение занима-
ют надбиологические программы, ориентирующие личность на творче-
ский характер деятельности, в результате которой и возможно устойчивое 
развитие цивилизации. В этом суть идеологии нашего государства, взяв-
шего курс на развитие за счет мощной инновационной деятельности, од-
ним из главных ресурсов которой является творческий потенциал нации.
В соответствии с этими установками человек для полноценного вклю-
чения в современный социум, определенный как общество знания, дол-
жен испытывать постоянную потребность в саморазвитии на основе но-
вых научных знаний, предъявлять готовность к максимально быстрой их 
передаче в виде наукоемкого инновационного продукта в промышлен-
ность и социальную среду. При этом познавательная активность должна 
сочетаться с самостоятельностью и личной ответственностью в приня-
тии решений, пониманием необходимости работать в условиях риска и 
динамичного спроса. Развитие таких качеств личности является непре-
рывным и как целенаправленный процесс должно начинаться в школе и 
продолжаться в вузе.
В свою очередь, перед педагогической наукой возник вопрос: как се-
годня готовить людей к новым условиям, в которых стремительно воз-
растает значение инновационности?
Процесс формирования инновационно восприимчивой среды чрез-
вычайно сложен и связан прежде всего с развитием творческих способ-
ностей и реализацией креативного потенциала самого человека как субъ-
екта культуры. Поэтому в современной стратегии научного образования 
на первый план должно выступать требование подготовки будущих спе-
циалистов, способных не только реализовывать на практике набор зна-
ний и умений, которые были приобретены в стенах учебного заведения 
6(репродуктивная деятельность), но и осваивать новые знания и способы 
деятельности, необходимые в тех ситуациях, в которых не срабатывают 
ранее приобретенные (творческая деятельность). Это требование особен-
но важно учитывать при подготовке будущих научных работников, спе-
цифика труда которых связана с освоением новой научной информации, и 
преподавателей, поскольку организовать процесс формирования иннова-
ционной культуры может только обладающая такой культурой личность.
В качестве надежного теоретико-методологического ориентира в раз-
работке методов реализации современных целей образования заявил о 
себе в последнее время культурологический подход [1]. В рамках этого 
подхода сложилось направление научных исследований, занимающееся 
разработкой содержания понятия «методологическая культура», опреде-
ляемого как базовый компонент личностной культуры, промежуточное 
звено между личностью и его целенаправленной деятельностью. В струк-
туре методологической культуры выделяют такие элементы, как знания 
(проблем и образцов их решения), способности (сравнивать, оценивать, 
критиковать) и умения (конструировать, проектировать) [2]. 
Основой для формирования методологической культуры, очевидно, 
служит рефлексия как мыследеятельность, направленная на критический 
анализ собственных знаний и действий, выявление их оснований и при-
чин. Формой рефлексии предпосылок, средств и методов рационализа-
ции и оптимизации научной деятельности является методология науки. 
В ходе рефлексии необходимо «понять, проанализировать, осмыслить 
возникающие в определенном предмете (дисциплине) препятствия, про-
блему, противоречие и наметить пути, способы разрешения этих затруд-
нений и тем самым способствовать развитию предмета» (В. М. Розина). 
Таким образом, рефлексия позволяет не только познавать себя и окру-
жающий мир, но и конструировать новую реальность, опираясь на схе-
мы деятельности, выявленные в ходе самой рефлексии.
Актуальность образовательной стратегии, предполагающей рефлек-
сию оснований научной деятельности и знания, все более возрастает на 
современном этапе развития науки и в целом общества, когда, по мнению 
В. С. Стёпина, критический анализ ценностей, лежащих в основе техно-
генной цивилизации, в том числе ценности научной рациональности и 
научной картины мира, необходим для поиска новых стратегий развития, 
позволяющих преодолеть глобальные кризисы.
На необходимость такого подхода к конструированию содержания хи-
мического образования указывал академик Вадим Васильевич Свиридов. 
В начале 1990-х гг. он поручил автору этого пособия подготовить спецкурс 
«История развития теоретических концепций химии» для студентов, обу-
чающихся по направлению «Научно-педагогическая деятельность». Ос-
новная аргументация в пользу такого специального курса сводилась к не-
обходимости ликвидировать тот философско-методологический пробел 
в содержании общих курсов по химии, который возник в связи с увели-
чением в них объема фактологического материала. Как стало понятно, с 
вытеснением материала по истории и методологии химии и ориентаци-
ей обучения только на выводы науки исчезают предпосылки для более 
глубокого осмысления научных знаний, которые создаются при озна-
комлении с истоками и логикой их развития, слабо формируется крити-
ческое отношение к существующим теоретическим концепциям, пони-
манию их возможностей и границ применимости. Следует отметить, что 
эта проблема является общей как для университетского, так и для школь-
ного образования.
С самого начала этот курс задумывался не как традиционная история 
химии, перегруженная деталями и именами, хронологическим перечис-
лением событий. Его главная цель виделась в том, чтобы сформировать у 
будущих учителей понимание логики развития основных теоретических 
концепций химии. На втором этапе разработки курса ставилась задача 
выявить причины, движущие механизмы развития теоретических кон-
цепций, связав их с общим ходом развития науки, ее идеалами и норма-
ми, стилями мышления и содержанием научных картин мира. Эта задача 
вытекала из понимания того, что рассмотрение теоретических концепций 
химии как рациональных моделей действительности, являющихся по-
рождением человеческого разума, который опирается на историческую, 
социокультурную реальность, нельзя проводить только на базе универ-
сальных логических норм. Для раскрытия механизма формирования та-
ких моделей требуется реконструкция исторического, социокультурно-
го контекста, в котором они формировались, понимание динамики их 
развития, сопоставление ее с динамикой теоретического мышления, ко-
торое, в свою очередь, опирается на определенную систему ценностей и 
традиций, философских и других взглядов, господствующую в соответ-
ствующую эпоху мировой истории.
На третьем этапе разработки спецкурс приобрел форму проблемного 
изложения, призванного вовлечь студентов в самостоятельное исследова-
ние хода исторического развития теоретических концепций, раскрытие 
их генезиса с помощью методологического анализа познавательной де-
ятельности, тех социокультурных предпосылок и метатеоретических ос-
нований, на которых строится позиция исследователя. Эта (последняя) 
версия спецкурса представлена в настоящем пособии.
8ГЛАВА 1
МЕТОДОЛОГИЯ НАУКИ 
И ХИМИЧЕСКОЕ ОБРАЗОВАНИЕ
Проблемное поле
   Что такое методология науки и в чем заключаются ее основные функции?
   Какие существуют подходы к методологическому анализу науки?
   В чем особенность подходов к анализу развития науки, разработанных Мин-
ской философско-методологической школой?
   В чем заключается роль методологических знаний при изучении химии?
1.1. ЧТО ЕСТЬ МЕТОДОЛОГИЯ НАУКИ
Современный образ методологии многолик [3, 4]. В энциклопедиче-
ских определениях он изображается в следующих формах:
   «Методология – тип рационально-рефлексивного сознания, на-
правленный на изучение, совершенствование и конструирование мето-
дов в различных сферах духовной и практической деятельности» (Новая 
философская энциклопедия);
   «Методология (от «метод» и «логия») – учение о структуре, логиче-
ской организации, методах и средствах деятельности» (Советский энци-
клопедический словарь);
   «Методология – система принципов и способов организации и по-
строения теоретической и практической деятельности, а также учение об 
этой системе» (Философский энциклопедический словарь).
Обобщая эти определения, можно отметить, что методология являет-
ся теоретической основой организации эффективной деятельности, причем 
не только научной.
Поскольку наше исследование посвящено рассмотрению методологи-
ческих вопросов школьного курса химии, статус которого определен как 
9учебная дисциплина по основам науки или, как еще принято говорить, с 
ведущим компонентом «научное знание», нас будет интересовать не ме-
тодологическое знание вообще, а методология науки.
С учетом существующих определений кратко методологию науки мож-
но охарактеризовать как учение о принципах и методах научно-познава-
тельной деятельности или теорию научно-познавательной деятельности. 
Главной задачей методологии науки является изучение тех принципов, 
средств, методов и приемов исследования, с помощью которых приобре-
тается новое знание в науке. Методология науки изучает все компонен-
ты научно-познавательной деятельности в их взаимосвязи. Она выявляет 
способы формирования нового знания в их зависимости от особенно-
стей исследуемого объекта, исторически сложившихся познавательных 
средств, целей и установок познающего субъекта, исследует механизмы 
взаимоотношений норм науки и нравственности, науки и культуры, ис-
тины и ценности. Методология представляет собой своего рода самосо-
знание науки, поиск путей и методов эффективного решения познава-
тельных задач.
Методологию химической науки можно рассматривать как частную 
методологию конкретной исследовательской области, которая выраба-
тывается с учетом как общих методологических принципов исследова-
ния, так и на основе принципов и теорий, выражающих закономерности 
познания вещества и химических превращений. Это система знаний об 
исходных положениях, об основании и структуре данной науки, о прин-
ципах формирования и способах добывания ею знаний. Основная зада-
ча методологии химии заключается в разработке и определении системы 
методологических принципов и эвристических правил, в соответствии с 
которыми можно было бы эффективно организовать процесс познава-
тельной деятельности в химии.
В нашем исследовании мы будем затрагивать и вопросы методоло-
гии педагогической науки как учения о структуре, логической организа-
ции, методах и средствах деятельности в области педагогической теории 
и практики, задача которого – выявление закономерностей и тенденций 
развития педагогической науки, ее связи с практикой, а также принци-
пов повышения эффективности и качества педагогических исследова-
ний, анализ их понятийного состава и методов.
Таким образом, методологическая деятельность связана с изучени-
ем и осмыслением характера научного знания, а также форм, способов и 
методов его получения с тем, чтобы на этой основе разрабатывать стра-
тегии научного поиска, обеспечивающие эффективное решение позна-
вательных задач.
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В структуре методологического знания принято выделять несколько 
уровней (Б. Юдин):
1-й уровень – философский, на котором осуществляют рефлексию над 
общими принципами познания и категориальным строем науки в целом;
2-й уровень – уровень общенаучной методологии, на котором раз-
рабатывают основные принципы и средства методологической работы 
(подходы, понятия, схемы), применяемые в большинстве научных дис-
циплин, используя при этом как опыт частных методологий, так и зна-
ния о мышлении и деятельности;
3-й уровень – уровень конкретно-научной методологии, ставящей 
своей задачей методологическое обеспечение (методами, принципами и 
процедурами исследования) конкретных видов деятельности в опреде-
ленной научной дисциплине;
4-й уровень – уровень технологической методологии, представлен-
ный методиками и техникой исследования, т. е. набором процедур, обе-
спечивающих получение достоверного эмпирического материала и его 
первичную обработку, после которой он может быть включен в массив 
научного знания.
Среди функций методологии можно выделить:
1) катализацию, стимулирование процесса научного познания за счет 
критического осмысления идей, имеющихся в культуре, анализа суще-
ствующих научных теорий и концепций;
2) организацию и структурирование научного знания как целого за 
счет разработки общенаучных средств и форм познания – общенаучных 
понятий, категорий, методов, подходов, а также за счет выделения фило-
софско-мировоззренческих принципов познания;
3) выработку стратегии развития науки, оценку перспективности того 
или иного научного направления, что особенно важно при планировании 
междисциплинарных исследований.
Методологическое знание может быть представлено в формах:
   описательной (дескриптивной), т. е. в форме, систематизирующей 
опыт и закономерности научной деятельности, обеспечивая ее осмысле-
ние и накапливая эвристический потенциал;
   нормативной (прескриптивной), т. е. в форме прямых предписа-
ний к научной деятельности, выступая регулятором этой деятельности.
Рефлексия над принципами и способами научного познания является 
предметом не только философии и истории науки. Практически в каж-
дом научном исследовании присутствуют фрагменты методологических 
исследований, в которых обсуждается совокупность проблем, связанных 
со спецификой научного исследования, определяется тип исследования, 
принципы построения и разрабатываются положения той или иной на-
учной концепции, обосновываются методы исследования.
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1.2. МИНСКАЯ 
ФИЛОСОФСКО-МЕТОДОЛОГИЧЕСКАЯ ШКОЛА
Создание Минской философско-методологи-
ческой школы, ее позиционирование в качестве са-
мобытного творческого коллектива связано с име-
нем академика РАН Вячеслава Семёновича Стёпина 
(р. 1934, Минск).
Условно в истории становления и функциони-
рования Минской методологической школы про-
фессор А. И. Зеленков выделил три этапа.
Первый их них был связан с периодом конца 
60-х – начала 70-х гг. XX в., когда разработанная 
В. С. Стёпиным модель структуры и динамики на-
учного знания активно обсуждалась в среде физи-
ков-теоретиков Академии наук Беларуси и обосно-
вывались ее возможные приложения к ситуациям 
продуцирования нового физического знания и ге-
незиса физических теорий (Стёпин В. С., Томильчик Л. М. Практическая 
природа познания и методологические проблемы современной физики. 
Минск : Наука и техника, 1970).
Второй этап деятельности Минской методологической школы начи-
нается с 1974 г., в котором В. С. Стёпин возглавил кафедру философии 
гуманитарных факультетов Белорусского государственного университе-
та. В 1976 г. выходит в свет монография В. С. Стёпина «Становление на-
учной теории», в которой обосновывается концепция структуры и ди-
намики науки. В этой концепции была выявлена роль социокультурных 
факторов в развитии научных картин мира, идеалов и норм науки, про-
изведен анализ философских оснований науки и их взаимосвязи с куль-
турой. В. С. Стёпин проследил механизмы построения новых теорий и 
картин мира на этапе научных революций и показал, что в этом процессе 
активно участвуют философские идеи, которые после построения новой 
научной картины мира включаются в систему философских оснований 
науки. Он обратил внимание на революции в науке, связанные с меж-
дисциплинарным взаимодействием, выделил особый тип научных рево-
люций – глобальные научные революции, объяснив их появление изме-
нением типа научной рациональности. В методологическую рефлексию 
были введены три типа научной рациональности – классический, неклас-
сический и постнеклассический. Предложенная концепция оказалась не 
просто объяснительной конструкцией, а реально работающим методоло-
гическим инструментом, открывающим перспективы его использования 
Вячеслав Семёнович 
Стёпин
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в широком спектре естественных и социальных наук. Среди методоло-
гических исследований, выполненных в БГУ в рамках этой концепции, 
в первую очередь следует назвать работы В. Ф. Беркова, А. Н. Елсукова, 
А. И. Зеленкова, Е. В. Петушковой, Я. С. Яскевич, Л. Ф. Кузнецовой, 
П. С. Карако, А. И. Осипова, В. К. Лукашевича, В. А. Героименко, кото-
рые были обобщены в философско-методологической трилогии в рамках 
серии «Философия и наука в системе культуры»: «Природа научного по-
знания» (1979); «Идеалы и нормы научного исследования» (1981); «На-
учные революции в динамике культуры» (1987).
С конца 80-х гг. XX в. начинается третий период в деятельности Мин-
ской философско-методологической школы, ядро которой по-прежнему 
составляла кафедра философии гуманитарных факультетов БГУ (заведу-
ющий кафедрой профессор А. И. Зеленков). В этот период особое вни-
мание уделялось анализу роли и эпистемологического статуса культур-
ных традиций в динамике науки, выявлению их бифункциональности в 
развитии когнитивных систем различной степени общности и теорети-
ческой зрелости. Тогда же начинают активно разрабатываться проблемы 
социальной философии, философии образования, социальной экологии 
и экологической культуры.
В последние годы традиции Минской методологической школы до-
статочно рельефно обнаруживают себя в разработке социально-эколо-
гической проблематики применительно к относительно стабильным со-
циумам и тем социальным системам, которые находятся в состоянии 
цивилизационных трансформаций. Здесь свою эвристичность и актуаль-
ность для выбора стратегии развития нашей цивилизации показали идеи 
В. С. Стёпина о необходимости создания нового мировоззрения, о все 
возрастающей роли гуманитарных ценностей в развитии техногенной ци-
вилизации, о возможных перспективах ее трансформации.
В середине 60-х гг. ХХ в. в Белорусском университете на постоян-
ной основе начинает функционировать семинар по методологии химии. 
Его организатором выступил молодой заведующий кафедрой неоргани-
ческой химии, затем академик Национальной академии наук Беларуси 
Вадим Васильевич Свиридов (1931–2002). Появление этого семинара, 
с одной стороны, было вызвано необходимостью обсуждения методо-
логических проблем химии, возникших в связи с интенсификацией хи-
мических исследований, появлением в них новых областей, подходов и 
методов. Осмыслению подобных философско-методологических про-
блем химии, путей ее развития в новых социокультурных условиях был 
посвящен ряд публикаций В. В. Свиридова [5–8]. С другой стороны, 
методологическая проблематика семинара была связана с обсуждением 
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возможных способов проецирования нового со-
стояния науки на содержание и организацию уни-
верситетского химического образования. Именно 
тогда под руководством В. В. Свиридова в оте-
чественном университетском химическом обра-
зовании появился ряд методических инноваций, 
опережавших свое время. К ним можно отнести:
1) отказ от описательного преподавания неорга-
нической химии и построение ее содержания на ос-
нове объяснительного принципа с использованием 
современных теоретических концепций;
2) использование обучающе-исследовательско-
го подхода в организации лабораторного практикума 
и семинарских занятий по неорганической химии;
3) использование информационно-коммуникативных технологий 
(только появившихся) для организации самостоятельной работы сту-
дентов.
Обсуждение методологической проблематики химии в аспекте хими-
ческого образования было продолжено В. В. Свиридовым на страницах 
научно-методического журнала «Хімія: праблемы выкладання» [9, 10], 
главным редактором которого он был. С тех пор в этом журнале постоян-
но действует рубрика «Методологические вопросы химии», которая полу-
чила развитие в работах академика А. И. Лесниковича [11–14].
1.3. ЗНАЧЕНИЕ МЕТОДОЛОГИЧЕСКИХ ЗНАНИЙ 
В ХИМИЧЕСКОМ ОБРАЗОВАНИИ
Становление химии как самостоятельного учебного предмета по вре-
мени совпало с соперничеством в педагогической мысли трех подходов 
к пониманию целей образования (табл. 1.1) [15]. Приоритет в тот пери-
од получило так называемое методологическое направление в дидакти-
ке, исходившее из осознания того, что без понимания учащимся самого 
процесса возникновения знания оно не может быть правильно и глубоко 
усвоено. В связи с этим акцент в данном подходе был сделан на освое нии 
учащимися творческого характера методов науки, причем только через са-
мостоятельное применение их в процессе обучения. Знание есть творче-
ское открытие истины, а методом обучения должно стать приобретение 
знаний через собственные исследования – это основное кредо методо-
логической концепции дидактики. Такой стиль преподавания был пред-
ложен лидерами химической науки [16].
Вадим Васильевич 
Свиридов
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Таблица 1.1
Концептуальные системы обучения
Критерии 
сравнения
Концепция фор-
мального образо-
вания
Концепция методоло-
гического образования
Концепция реаль-
ного (материально-
го) образования
Основная 
идея
Человек с развитым 
мышлением всегда 
сможет самостоя-
тельно приобрести 
необходимые ему в 
жизни сведения
Знание порождается 
научным методом. 
Овладеть методом 
можно только при-
меняя его к решению 
конкретных проблем
Внимание к жела-
ниям, интересам, 
профессиональ-
ным потребностям 
человека
Модель 
школы
Школа учебы Школа действия Школа жизни
Цель  
обучения
Развитие мышле-
ния и овладение 
«шаблонами» мыс-
ли – способами 
решения задач, 
всевозможными 
правилами
Развитие умения 
творчески исполь-
зовать методы науки 
для получения новых 
реально применимых 
знаний
Приобщение к 
жизненно-практи-
ческим знаниям
Источник 
знаний
Знания порожда-
ются изнутри путем 
алгоритмизации 
мышления
Знание достигается в 
результате собствен-
ной познавательной 
деятельности
Знание сообщает-
ся извне в закон-
ченном виде
Исходный 
пункт  
обучения
Понятия, теории, 
законы (от общего 
к частному) 
Проблемная ситуация От реальности по-
вседневной жизни
Методы  
обучения
Инструктивно-ре-
продуктивный
Исследовательский, 
эвристический, про-
блемное изложение 
материала
Объяснительно-
иллюстративный
Роль учителя Сообщает образцы 
решения задач, 
контролирует ре-
гулярность и пра-
вильность умствен-
ных упражнений
Организует, направ-
ляет, корректирует 
деятельность уча-
щихся по самостоя-
тельному получению 
знаний
Информирует, объ-
ясняет, иллюстри-
рует, демонстриру-
ет. Помогает усваи-
вать и удерживать в 
памяти содержание 
учебника
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Критерии 
сравнения
Концепция фор-
мального образо-
вания
Концепция методоло-
гического образования
Концепция реаль-
ного (материально-
го) образования
Квалифика-
ция учителя, 
его задачи 
Учитель-тренер, 
носитель «шабло-
нов» мысли
Учитель-исследова-
тель, носитель метода 
науки, владеющий 
логикой научного ис-
следования
Учитель-методист, 
владеющий при-
емами интерес-
ного изложения 
сведений
Методиче-
ские сред-
ства
Конспект алгорит-
мов решения, сбор-
ники вопросов, за-
дач и упражнений
Книги для самосто-
ятельного чтения по 
истории и методо-
логии науки, спра-
вочники, научно-по-
пулярная литература, 
сборники занима-
тельных опытов
Учебник, научно-
популярная лите-
ратура
Метод  
обучения
Решение задач, 
выполнение упраж-
нений
Применение научно-
го метода для получе-
ния новых знаний
Восприятие, ос-
мысление и запо-
минание инфор-
мации
М. В. Ломоносов, по-видимому, был первым, кто в основу методики 
преподавания химии ввел принцип единства исследования и препода-
вания. В 1748 г. он создал научную химическую лабораторию, в которой 
проводил занятия. Развитие эта идея получила в начале XIX в. в немецких 
университетах: в Берлине (В. Гумбольд) и в Гессене, где Ю. Либих в 1824 г. 
создал первую в Германии учебную химическую лабораторию. Лаборато-
рия начала свой путь как учебный фармацевтический центр, идеалы пре-
подавания в ней формулировались как практические решения, вытекаю-
щие из материальных обстоятельств и интересов ученых. 
Методологический подход в дидактике химии теснейшим образом 
связан с идеями Д. И. Менделеева, который в предисловии к «Осно-
вам химии» (1869) отмечал, что одной из целей его сочинения является 
не только ознакомить учащихся с основными данными и выводами хи-
мии, но и «изложить вместе с выводами описание способов их добычи», 
«развить у читателей ту способность к самостоятельному суждению о на-
учных предметах, которая составляет единственный залог правильного 
пользования выводами науки и возможности содействовать ее дальней-
шему развитию». В соответствии с этим учащимся необходимо не толь-
Окончание табл. 1.1
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ко дать представление о таких методах науки, как наблюдение, гипотеза 
и эксперимент, но и научить их пользоваться этими методами, усваивать 
прежде всего химическую практику, т. е. мастерство предмета, искусство 
спрашивать природу и выслушивать ее ответы в лаборатории и в книгах.
В наше время в трудах академиков В. В. Свиридова и А. И. Леснико-
вича был разработан обучающе-исследовательский принцип дидактики 
химии высшей школы [17, 18]. Этот принцип, или подход, предполагает 
такую организацию университетского учебного процесса, при которой 
студенты приобретают соответствующие знания, умения и навыки через 
усвоение принципов проведения исследований и при непосредствен-
ном участии в научно-исследовательской деятельности. С использова-
нием этого подхода связывается возможность активизации познаватель-
ной деятельности студентов, развития у них творческих способностей и 
научного мышления.
Включение этого принципа в традицию организации университет-
ского образования в настоящее время привело к пониманию необходи-
мости формирования у выпускников университета философско-методо-
логической культуры [19].
Роль исследовательского метода и методологических знаний в про-
цессе обучения рассмотрена в работах советских дидактов М. И. Махму-
това, И. Я. Лернера и Л. Я. Зориной [20–23].
Так, согласно Л. Я. Зориной, ценность методологических знаний 
(знаний о знаниях) состоит в том, что они создают условия для само-
стоятельного познания, раскрывают науку как деятельность, формиру-
ют научное мышление и мировоззрение, целостное восприятие знаний, 
раскрывают пути перехода от действительности к ее научному описанию 
и объяснению, способствуют осознанному усвоению знаний, позволяют 
понять роль моделей в науке, соотношение опытных фактов и теоретиче-
ских обобщений, воздействуют на эмоционально-мотивационную сферу 
школьника, вызывая интерес к знаниям, и в итоге обеспечивают форми-
рование четырех компонентов образования: знаний, способов репродук-
тивной и творческой деятельности, эмоционально-ценностного отноше-
ния к людям и себе. Этой же исследовательницей предложены основания 
отбора методологических знаний и выделен их комплекс, в который она, 
в частности, включила: представления о теории, ее структуре и истоках, 
о природе ее основных положений и эмпирическом базисе, о путях про-
верки и границах применимости; представления об идеальных объектах; 
о группе общенаучных понятий (закон, правило, принцип, гипотеза, по-
стулат, модель, научный факт, эксперимент, наблюдение, концепция, ме-
тод науки, система, структура и т. п.).
К сожалению, кроме этих общих принципов, в методике препода-
вания химии не разработаны приемы использования методологических 
знаний. Нам видится, что эффективный путь их освоения связан с по-
строением обучения на основе исследовательского метода, а также вклю-
чением в содержание обучения историко-научных знаний, раскрываю-
щих науку как научно-познавательную деятельность. При использовании 
историко-научного материала лучше воспринимаются задачи науки и 
пути получения новых знаний, что должно способствовать формирова-
нию методологической культуры, критического отношения к существу-
ющим теоретическим концепциям, пониманию их возможностей и гра-
ниц применимости.
В центре реализации любой идеи, организации метода обучения всег-
да стоял не задачник, не учебник, а учитель. Именно учитель должен стать 
«живым носителем метода» научного исследования, постоянно демон-
стрирующим его применение учащимся. Это и определяет актуальность 
освоения методологических знаний прежде всего учителем.
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ГЛАВА 2
МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ХИМИИ 
В ПРОСТРАНСТВЕ КУЛЬТУРЫ
Проблемное поле
   В чем суть культуротворческого потенциала химии?
   Каковы социальные функции химии?
   В чем особенность химического знания как фактора развития цивилизации?
   Что составляет химическую культуру общества и личности?
2.1. ХИМИЯ КАК КОМПОНЕНТ КУЛЬТУРЫ
Что есть химия?
Любой учебник или учебное пособие по начальному курсу химии тра-
диционно начинается с представления химии. Правильно отражая роль 
химии в жизни человека, в его повседневной деятельности, учебниковые 
сведения тем не менее весьма сжато характеризуют химию, полагая, что 
это и так всем понятно. Но этого явно недостаточно, чтобы реализовать 
заложенные в концепции химического образования современные цели 
обучения химии, предполагающие «формирование и развитие в процес-
се обучения социально значимых ценностных ориентаций, включающих 
общекультурное и личностное развитие учащихся, осознание ценности 
получаемого химического образования» [24]. От правильного толкова-
ния понятия «химия» зависит понимание не только чему учить, но и за-
чем и как учить.
Определение химии как области естествознания, как науки о веще-
ствах и их превращениях задает нам «знаниецентристский подход» к по-
ниманию целей и задач обучения. В данном ракурсе химия в учебном 
предмете должна быть раскрыта исключительно как система знаний об 
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определенном фрагменте реальности и способах его изучения. Такой 
взгляд на химию и цели ее изучения был обоснован в XIX – начале XX в., 
когда химия только набирала размах. Последующая история ее развития 
сделала химию не просто отраслью науки, но производительной силой 
общества, определяющим фактором динамики культуры. Химия из от-
расли естествознания превратилась в химическую индустрию. Возникло 
множество химических профессий, важность которых подтверждена по-
явлением в нашем календаре Дня химика. Для того, чтобы поддержать в 
общественном мнении положительный образ химической промышлен-
ности и ученого-химика, подчеркнуть ключевую роль химии в решении 
важнейших проблем современности: сохранении систем поддержания 
жизни на планете, обеспечении человечества чистой водой, продоволь-
ствием и энергией, смягчении последствий климатических изменений, – 
ЮНЕСКО объявило 2011 г. Международным годом химии.
Все это требует рассмотрения химии в школьном курсе в более широ-
ком контексте – как феномена культуры. Это вполне согласуется с куль-
турологическим подходом к отбору содержания обучения. В настоящее 
время этот подход рассматривается как одна из наиболее эффективных 
практик конструирования образовательного пространства, предполага-
ющая представление в нем аксиологического, деятельностного и лич-
ностно-творческого аспектов культуры в единстве, наполнение содержа-
ния образования человеческими смыслами. Основная цель образования 
в рамках культурологического подхода – освоение способов взаимодей-
ствия с миром и усвоение системы его ценностей. Этот подход нашел от-
ражение в принятом образовательном стандарте учебного предмета «Хи-
мия», в котором сформулирована задача формирования у учащихся в 
процессе обучения социально значимых ценностных ориентаций и по-
ложительного отношения к химии как важнейшему компоненту обще-
человеческой культуры, их общекультурного развития [25].
Решение этой задачи, очевидно, требует корректировки традицион-
ного взгляда на учебный предмет «Химия», расширения сложившегося 
представления о нем как о дидактическом эквиваленте науки химии. Речь 
должна идти как об усвоении учащимися элементарных химических зна-
ний, так и о формировании у них основ химической культуры.
Какова роль химии в развитии культуры?
Составляющими элементами культуры являются различные культур-
ные системы, возникшие как результат опредмечивания творческих идей 
и производства материальных и духовных ценностей, а также программы 
социальной активности, деятельности, поведения и общения, обеспечи-
вающие многообразие человеческих отношений в сфере создания, транс-
ляции и потребления культурных продуктов [1].
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Химия всегда имела мощный культуротворческий потенциал. Бла-
годаря своей созидательной роли она была и остается значительной ча-
стью мировой культуры. Ее высшая цель – удовлетворение потребностей 
каждого человека и общества в целом, что, по определению академика 
А. Л. Бучаченко, делает химию социальной наукой [26]. Многие надеж-
ды человечества обращены к химии.
Бытие химии в пространстве культуры можно представить в следую-
щих формах: во-первых, это область научного знания о химическом со-
ставе и строении природных и искусственных веществ и материалов, спо-
собах их получения и правилах использования; во-вторых, рационально 
организованная область экспериментальных исследований, направлен-
ных на получение веществ и материалов с заранее заданными свойства-
ми и теоретических интерпретаций установленных при этом закономер-
ностей; в-третьих, профессиональная деятельность, ориентированная 
на решение социальных задач; в-четвертых, мощная индустрия, важней-
шая составляющая часть экономических систем развитых стран; в-пятых, 
образовательная область по трансляции выработанных в ее рамках со-
циальных кодов культуры, определяющих характер социального пове-
дения человека.
В современной культуре химия выполняет такие функции, как аксио-
логическая, познавательная, эвристическая, культурно-мировоззренче-
ская, образовательная, экспертная, практическая, технологическая, ме-
тодологическая и цивилизационная. Масштаб решаемых химией задач и 
достигнутые при этом результаты позволяют говорить о ее культуротвор-
ческой роли. Раскрытие культуротворческого потенциала химии есть важ-
нейшее условие реализации культурологического подхода в современном 
образовательном процессе.
Кратко остановимся на рассмотрении культуротворческой роли хи-
мии, привлекая для этого исторические свидетельства.
Роль химии в сотворении «второй природы».
Еще Парацельс (1493–1541) отмечал: «Мировой дух осуществляет духовное 
творчество, а человек является его проводником в творчестве физически-теле-
сном и есть первотворец в вещественном мире: ибо природа не производит на 
свет ничего, что было бы завершено с ее стороны, но завершить это должен че-
ловек... Это завершение есть алхимия. Следовательно, алхимик – это булочник, 
когда он печет хлеб, винодел, когда он делает вино, ткач, когда он ткет сукно... 
Третий столп медицины есть алхимия, ибо без нее нельзя приготовить лекарств, 
так как без искусства нельзя пользоваться природой». Эту же мысль продолжил 
М. В. Ломоносов: «Широко простирает химия руки свои в дела человеческие».
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В начале ХХ в. В. И. Вернадский создал учение о ноосфере – сфере разума, 
в которой осуществляется взаимодействие общества и природы и в границах 
которой разумная человеческая деятельность становится определяющим фак-
тором развития. Он утверждал, что человечество в ходе своего развития превра-
щается в новую мощную «геологическую силу», своей мыслью и трудом преоб-
разующую лик планеты. Решающую роль в этом процессе сыграла и продолжает 
играть химия.
В свое время немецкий философ Ф. Шеллинг (1775–1854) назвал мир, в ко-
тором мы живем, «второй природой». Речь шла о том, что современный человек 
отнюдь не Робинзон и живет он не в первозданной природе. В наши дни поня-
тие «вторая природа» широко используется в культурологии как синоним поня-
тия «культура» в значении «возделанная» среда обитания людей, результат пре-
образующей деятельности человека.
Преобразующее влияние химии на культуру можно разделить на несколь-
ко этапов, как это делают историки [27]. Но если историки в качестве основания 
периодизации исторического процесса выбирают способы производства благ, то 
нам в качестве такого основания удобно выбрать продукт этого производства, 
т. е. состояние фрагментов преобразованной природы. К таким продуктам хими-
ческого преобразования природы прежде всего относятся: металлы и их сплавы, 
керамика, вяжущие материалы, стекло, электропроводники, резисторы, диэлек-
трики, полупроводники, магнитные материалы, бумага, пластмасса, химические 
волокна, микропроцессорные устройства и т. д.
Выжить в сложнейших природных условиях человеку помогло использова-
ние орудий труда, в том числе и оружия. По материалам, из которых изготавли-
вались эти орудия, историки выделили века каменный, бронзовый, железный. 
К названным можно было бы добавить века алюминия, полимеров, атомный и 
наноматериалов.
Бронза и железо, керамика и стекло, цемент и бетон, стальные и алюмини-
евые сплавы, резины, пластики и синтетические волокна, многие и многие дру-
гие искусственные и синтетические материалы, которые были созданы на основе 
химических знаний, открыли новые страницы в истории техники и технологии, 
а вслед за этим – новые этапы в развитии цивилизации.
В эпоху Возрождения появляются, сначала в виде малых промыслов, про-
изводства базовых химикатов – кислот, щелочей и солей, органических веществ 
разных классов.
Первая промышленная революция второй половины XVIII в. во многом была 
подготовлена успехами химических производств, поставлявших разнообразные 
химикаты и материалы для других отраслей промышленности.
В настоящее время валовой объем производства химической промышленно-
сти в мире составляет около 2 трлн долл. и включает в себя продукцию химиче-
ской переработки углеводородного, минерального и другого сырья.
В химической промышленности сформировались такие подотрасли, как про-
изводство неорганических и органических веществ, силикатное производство, 
нефтехимия (бензин, дизтопливо, полиэтилен), производство искусственных и 
синтетических волокон, минеральных удобрений и гербицидов, взрывчатых ве-
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ществ, фармацевтическое и парфюмерное производства и др. Без продукции этих 
производств немыслима современная цивилизация.
Роль химии в повышении эффективности сельского хозяйства, а значит, в 
удовлетворении важнейшей потребности человека в продуктах питания, прекрас-
но иллюстрирует резкое возрастание урожайности зерновых культур: 100 лет назад 
средняя урожайность составляла 5–8 ц/га, а сейчас в развитых странах она равна 
порядка 100 ц/га, а в экспериментальных условиях доходит до 200 ц/га. Этот про-
цесс, названный «зеленой революцией», в значительной степени обусловлен ис-
пользованием химических удобрений, химических средств защиты растений от 
вредителей и болезней, применением достижений химии и химической техноло-
гии на всем пути от производства продовольствия до его потребления.
Химия сыграла решающую роль в научно-информационной революции 
XX в., обеспечив возможность создания химических источников тока и топлив-
ных элементов, радио- и микроэлектронных устройств (связь, телевидение), ком-
пьютеров, радио- и видеоаппаратуры, электронных средств записи, хранения и 
трансляции информации.
Можно с полным основанием утверждать, что на каждом этапе производ-
ственной революции химии принадлежала авангардная роль в разработке но-
вых технологий. 
Состояние химической индустрии во многом определяет благосостояние и 
политическую ситуацию любой страны, обеспечивает оборонную, экономиче-
скую, продовольственную, энергетическую безопасность нации, ее суверенитет.
Например, в начале XIX в. революционная Франция вела крупномасштабные 
войны, оказывала помощь Америке в борьбе за независимость. Тогда Англия, бла-
годаря своему мощному флоту, отрезала Францию от основных поставщиков се-
литры. Это привело к тому, что французское производство пороха было лишено 
основного сырья. Над Францией нависла острейшая угроза поражения в войне. 
Однако поскольку в этой стране была развита химия, она самостоятельно смогла 
наладить производство недостающих компонентов пороха. А. Лавуазье совмест-
но с К. Бертолле предложил заменить в производстве пороха селитру на бертоле-
тову соль, в результате чего и был разработан новый состав пороха. 
Благодаря деятельности А. Лавуазье за период с 1775 по 1788 г. производство 
пороха возросло с 1 600 000 до 3 770 000 фунтов. При этом дальность стрельбы 
увеличилась примерно со 150 до 240 метров. Франко-американская артиллерия 
оказалась неуязвимой для англичан. Это обстоятельство имело решающее зна-
чение для развития войны за независимость, которую вели в то время Соединен-
ные Штаты против Англии. 
Похожая ситуация возникла и во время Первой мировой войны, когда Гер-
мания оказалась в экономической блокаде стран Антанты. Но мощный химиче-
ский потенциал, обеспеченный прежде всего благодаря наличию выдающихся 
химиков, позволил наладить в Германии выпуск взрывчатых веществ. Здесь был 
использован разработанный Ф. Габером и К. Бошем каталитический способ по-
лучения аммиака из атмосферного азота и водорода. В буквальном смысле взрыв-
чатые вещества стали получать из воздуха.
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Один из сдерживающих факторов (хотя и очень опасных) в современном 
мире – это ядерное оружие. Обладателями этого оружия смогли стать только те 
страны, в которых знания и опыт химиков позволили разработать технологию до-
стижения нужной степени обогащения урана.
В Республике Беларусь химический сектор играет ведущую роль в экономи-
ке. На его долю приходится 35 % выпускаемой в стране продукции и 25 % экс-
порта. Он вносит основной вклад в обеспечение стабильности общества даже в 
условиях мирового финансового и экономического кризиса.
Все это является еще одним свидетельством того, что химия всегда имела 
социальный, культурный, в исходном понимании этого слова, потенциал, сво-
им развитием была направлена на удовлетворение потребностей человечества.
Социальные функции химии
В аксиологическом измерении химия выступает как совокупность матери-
альных и духовных ценностей, сложная система идеалов, целей и смыслов, зна-
чимых для человека данной культуры (аксиологическая функция химии). В совре-
менной культуре наука, и химия в частности, не только утверждается в статусе 
естественной и доминирующей формы познавательной деятельности человека, 
но и самым активным образом влияет на формирование базовых установок со-
временного образа жизни, программирует цели и технологии материального и 
духовного производства.
Химия как наука о веществах, из которых состоят тела мира, и о явлениях 
превращения одних веществ в другие, выполняет познавательную функцию – фик-
сирует наиболее общие, атрибутивные характеристики объектов, включаемых в 
человеческую деятельность, т. е. расширяет перед человечеством горизонты воз-
можного.
Познавательная функция химии теснейшим образом связана с ее логико-ме-
тодологической и эвристической функциями, поскольку научная деятельность на-
правлена на объяснение и предсказание, научное предвидение и прогнозирование.
Полученные химиками знания выступают в качестве базисных структур чело-
веческого сознания и имеют статус универсалий культуры. Сформированная при 
участии химии научная картина мира, наряду с успехами химии в производстве 
материальных благ, определяет высшие ценности человека, влияет на его духов-
ное развитие, мироощущение (культурно-мировоззренческая функция химии). Вся 
«вторая природа» – искусственно созданный окружающий человека мир – бы-
стро насыщается продуктами химического производства, для обращения с кото-
рыми на производстве и в быту требуется высокий уровень химических знаний, 
навыков, интуиции, достаточно быстрое освоение новых химических понятий. 
Неумелое обращение с веществами природного и техногенного происхождения 
может причинить вред не только тому, кто их использует, но и окружающим, или 
даже иметь глобальные последствия, нанося вред обществу и природе. Исклю-
чение таких ситуаций во многом определяется качеством химического образо-
вания, его ролью в формировании современного человека, его мировоззрения и 
стереотипов поведения (образовательная функция химии). 
Хотя часто химию обвиняют во всех экологических бедах, однако именно в 
области химии сформировались новые мировоззренческие установки и принци-
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пы взаимодействия общества и природы (философия «зеленой химии»), опре-
делены экологические рамки возможного вмешательства в окружающую среду. 
С этим связана и экспертная функция химии, заключающаяся в тщательной, на-
учно обоснованной экспертизе решений, принимаемых органами управления 
на локальном и, особенно, государственном и межгосударственном уровнях, в 
прогнозировании их долговременных последствий для локальной и глобальной 
экологии, для процессов в социальной и экономической сферах. Эта экспертиза 
включает постоянный мониторинг угрозы природных и техногенных катастроф, 
деструктивных социальных процессов в мире. Важность ее проведения продикто-
вана тем, что современный мир при стремительных темпах развития характеризу-
ется нарастающей неустойчивостью техногенных и глобальных природных про-
цессов. Поэтому гораздо дешевле вкладывать средства в научных прогноз, чем в 
последующую деятельность по ликвидации чрезвычайных ситуаций, поглощаю-
щую ежегодно 4–6 % ВВП развитых стран, что превышает расходы на науку [28]. 
Практическая функция химии заключается в том, что химические знания яв-
ляются базой для развития смежных с химией естественнонаучных (биология, 
гео графия, медицина, экология) и технических (строительство, машинострое-
ние, сельское хозяйство, электроника) дисциплин.
Химические научные знания являются основой развития химической техно-
логии, они используются буквально во всех отраслях общественного материально-
го производства: в машиностроении, нефтехимии и нефтепереработке, агропро-
мышленном и оборонном комплексах, черной и цветной металлургии, индустрии 
строительных материалов, стекла, керамики, полимеров, лаков и красок, пище-
вой и фармацевтической промышленности, производстве товаров повседневно-
го спроса (технологическая функция химии).
Без химических знаний (прежде всего без методологии химии) невозможно 
планировать, прогнозировать и осуществлять контроль за развитием человече-
ской цивилизации (методологическая функция химии).
Химическая наука, химическая технология и химические производства ле-
жат в основе экономики всех развитых стран мира. Отсюда ее ценность как од-
ного из важнейших системообразующих элементов нашей цивилизации, факто-
ра ее устойчивого развития (цивилизационная функция химии).
Химия как рационально организованная область деятельности
В рамках деятельностного подхода химия предстает не только как сокровищ-
ница накопленных знаний и созданных материальных ценностей, но прежде все-
го как область духовной и практической деятельности, осуществляемой сообще-
ством химиков. Все отмеченные выше функции химии были бы нереализуемы, 
если бы у химии не было точки опоры – эффективных фундаментальных научных 
исследований ученых-химиков. Научные исследования являются основой науч-
но-познавательной деятельности в химии как области естествознания. Причем в 
химии экспериментальное исследование, основанное на научной методологии, 
проявляется в наиболее развитой форме, находящейся в постоянном обновле-
нии. Успешное освоение через эти методы научной методологии является зало-
гом, как это следует из вышесказанного, продуктивной деятельности во многих 
секторах индустрии и в быту.
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Химия как мир символических форм
Семиотический подход рассматривает культуру как особую знаково-симво-
лическую реальность, содержанием которой является язык.
Язык выступает посредником между человеком и миром, где элементы языка 
(знаки) одновременно обозначают, т. е. наделяют значением, и замещают реаль-
ный объект и процессы. Человек при этом воспринимает действительность толь-
ко в тех ее смысловых характеристиках, которые заданы языком, а язык тем са-
мым определяет границы и свойства как самой действительности, так и человека.
Химия располагает особой символической и знаковой системой. Без освоения 
языка химии, выступающего в роли средства трансляции и хранения информа-
ции, невозможны восприятие и интерпретация любых информационных потоков. 
В языковой практике также создаются новые знания, происходит их системати-
зация и логическая проверка. Язык выступает инструментом познания, отражая 
свойства мира, фиксируя характерные свойства объектов и явлений.
Начиная с XIX в. химия вышла на лидирующее место среди естественных наук 
и вместе с ними осуществила экспансию своих идеалов во все области человеческо-
го существования, задала новое видение мира, изменила его. Качество многих хи-
мических продуктов влияет на эстетические чувства человека. Поэтому для полно-
ценного приобщения к современной культуре необходимо усвоение языка химии.
Химия как социальный институт
Развитие химии как познавательной деятельности сопровождалось появле-
нием соответствующих форм институализации, связанной с организацией иссле-
дований и способом воспроизводства субъекта научной деятельности. 
Можно предложить несколько версий о времени и месте рождения химии 
как социального института. Первая из них связана с Древним Египтом, где при 
храмах были созданы своеобразные «химические лаборатории», в которых жре-
цы отрабатывали методики обращения к потусторонним силам, бальзамирования 
трупов и священнодействия. Другую версию можно связать с появлением перво-
го «химического института» во времена Александрийского Мусейона. Понима-
ние науки как системы с рефлексией, как системы знаний, отвечающих требова-
нию доказательности, обоснованности, можно связать именно с этим периодом 
истории цивилизации. 
В Новое время научные исследования по химии проводились в Королевской 
химической лаборатории в Стокгольме (1637), Химической лаборатории инсти-
тута в Болонье (1714), Химической научно-исследовательской лаборатории при 
Санкт-Петербургской академии наук (организована М. В. Ломоносовым, 1748), 
Химической лаборатории Королевского института Великобритании (1799), Хими-
ческой лаборатории университета в Гиссене (организована Ю. Либихом в 1825 г.).
Среди первых основателей химических институтов были крупные ученые-хи-
мики, создатели новых научных направлений. Ф. Кекуле основал в 1868 г. Хими-
ческий институт Боннского университета; В. Нернст – Физико-химический ин-
ститут Геттингенского университета (1896); В. Оствальд – Физико-химический 
институт Лейпцигского университета (1898); С. Аррениус – Нобелевский физи-
ко-химический институт в Стокгольме (1905); А. Вернер – Химический инсти-
тут Цюрихского университета (1909); М. Склодовская-Кюри – Институт радия 
в Париже (1914).
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В конце XVIII – первой половине XIX в. углубление специализации научной 
деятельности приводит к возникновению дисциплинарных объединений иссле-
дователей. Как особый социальный институт – сообщество ученых-химиков – 
химия заявила о себе на первом Международном конгрессе химиков, который 
состоялся в 1860 г. в Карлсруэ.
В первой половине ХХ в. наука, благодаря прежде всего влиянию химии, при-
обрела еще одну функцию: она стала превращаться в социальную силу. С середины 
ХХ в. химия представляет собой особый тип производства научных знаний, в кото-
рое вовлечены крупные исследовательские коллективы, объединенные в научные 
центры. Они имеют целенаправленное финансирование и особую промышленно-
техническую базу, сложное разделение труда и систему подготовки кадров. Актив-
ную финансовую поддержку научной деятельности вели и ведут крупнейшие миро-
вые компании. Примером активной поддержки науки со стороны промышленности 
является создание химических лабораторий, соответствующих по своему масштабу 
институтам в рамках крупнейших мировых химических компаний: BASF (Германия), 
Dow Chemical (США), INEOS (Великобритания), LyondellBasell (США), Formosa 
Plastics (Тайвань), DuPont (США), Saudi Basic Industries, Bayer (Германия), Mitsubishi 
Chemical (Япония), AkzoNobel/Imperial Chemical Industries (Великобритания).
Первыми научными организациями в Беларуси были институты НАН Бе-
ларуси: Институт торфа (Минск, 1933); Институт физико-органической химии 
(Минск, 1959); Институт общей и неорганической химии (Минск, 1959); Ин-
ститут геохимии и геофизики (Минск, 1971); Институт биоорганической химии 
(Минск, 1974).
Но химия всегда имела особый статус. Она не только, подобно другим наукам, 
занимается производством научных знаний, но и является мощнейшей индустри-
ей, охватывающей разработку недр, переработку сырья, создание средств произ-
водства и предметов потребления. В качестве одной из отраслей общественного 
производства (производства знаний и производства промышленной продукции) 
химия становится автономным образованием, развивающимся под влиянием не 
только внешних, но и своих собственных запросов и логики.
Химия как система сохранения и трансляции знания
Наука происходит из потребности в знании, поэтому ее основная цель есть 
удовлетворение этой потребности, которая заключается не только в процессе по-
лучения, накопления и систематизации знания, но и в сообщении его. Наука есть 
рационализированное изложение знания, логически оформленное описание той 
части мира, которую удалось осознать.
Первым известным источником информации по химическим знаниям счи-
тается «Естественная история» Плиния Старшего, в которой он в 77–78 гг. при-
вел сведения по металлургии (в частности, описал получение серебра и отделение 
его от золота), минералогии, изложил способы получения стекла.
Среди более поздних письменных источников трансляции химических зна-
ний можно упомянуть сочинения из 28 книг Зосимы из Панополиса (середина 
V в.); «Книгу семидесяти» (конец VIII–начало IX в.) арабского алхимика Джаби-
ра ибн Хайяна (содержит описание способов получения серной, азотной кислот, 
царской водки, нитрата серебра, сулемы, нашатыря и мышьяковистой кислоты); 
«Книгу тайн» (начало X в.), в которой Абу-ар-Рази классифицировал вещества, 
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разделив их на землистые, растительные и животные, описал операции обжига, 
растворения, возгонки, плавления, фильтрования, дистилляции, эмальгирования 
веществ и т. п.; «Пять книг о металлах и минералах» и «Книгу об алхимии» Аль-
берта Великого (середина XII в.); «Триумфальную колесницу антимония» Васи-
лия Валентина (описано получение им соляной кислоты из поваренной соли при 
ее нагревании с купоросным маслом и изучено действие кислоты на металлы и их 
оксиды, рассмотрены свойства сурьмы и способы ее получения; развиты пред-
ставления о том, что металлы состоят из трех начал – ртути, серы и соли); «Пиро-
технику» В. Бирингуччо (1540), посвященную способам приготовления металлов 
и сплавов, описанию руд и минералов; «12 книг о металлах» Г. Агриколы (1556), 
где обобщены сведения о рудах, минералах и металлах, приведена их системати-
ка по внешним признакам, описаны тонкости горного дела и технологии полу-
чения металлов; «Алхимию» А. Либавия (1597).
В XVII в. наряду с книгой-фолиантом средством закрепления и передачи на-
учного знания становятся письма ученых друг другу. 
XVIII в. называют веком Просвещения. Это время отмечено ростом спра-
вочных и энциклопедических изданий. Первые словари, появившиеся в XVII–
XVIII вв., представляли собой 1–2-томные издания, в которых материал распо-
лагался по алфавиту.
Со временем жанр научных публикаций изменился. Ученые стали интересо-
ваться не энциклопедическими изданиями, а новыми научными сообщениями. 
Для их публикаций возникли научные журналы, а научная статья (наряду с моно-
графией) становится основным продуктом научной деятельности. Исследователи 
стали писать не на латыни, а на национальных языках, расширяя аудиторию чита-
телей. «Республика ученых» заменяется множеством дисциплинарно ориентиро-
ванных сообществ, консолидирующихся вокруг специализированных журналов. 
В конце ХХ в. возникновение мировой сети Интернет порождает новые типы 
научных коммуникаций – интернет-статьи, монографии, электронные журна-
лы, дискуссии на научных порталах – едином интеллектуальном пространстве 
для научного сообщества. 
Химия как образовательная область 
Химию можно определить и как особую форму становления личности – хи-
мическое образование, которое является каналом трансляции важнейших состав-
ляющих универсалий современной культуры, продуцируемых химией. С учетом 
важности этой роли химическое образование является обязательным элементом 
общей системы социализации личности – механизма воспроизводства и разви-
тия культуры.
Образовательная область «Химия» – важнейший компонент социальной 
структуры общества, среда, в которой осуществляется инкультуризация (социа-
лизация) человека, а также воспроизводство наукой самой себя через подготов-
ку профессионалов.
Химия как мир упорядоченных коллективов людей (химические профессии)
Химия – это и название специальности, приобретаемой в результате обучения 
в университетах. Химик – это и название профессии, которая объединяет ученых, 
инженеров, экспертов, лаборантов, технологов, занимающихся исследованиями 
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или работающих в химической индустрии и других областях экономики, где вос-
требован опыт специалистов с химическим образованием.
Специалистов по химии можно разделить на тех, кто занимается фундамен-
тальными и прикладными исследованиями, изучает закономерности химических 
превращений, разрабатывает новые материалы и технологии (химики-ученые); 
тех, кто реализует эти разработки в промышленности (химики-инженеры и хи-
мики-технологи); тех, кто охраняет среду обитания человека от нежелательного 
химического воздействия (химики-экологи и военные химики); тех, кто занима-
ется химическим контролем за окружающей средой и потребляемой человеком 
продукцией (химик-лаборант, химик-эксперт); и, наконец, на тех, кто этому все-
му учит – химиков-преподавателей.
Существование химических производств немыслимо без рабочих профес-
сий, которые требуют достаточно высокой химической квалификации, – лабо-
рант-аналитик, лаборант-эколог, лаборант по физико-механическим испытани-
ям, аппаратчик-оператор в биотехнологии, аппаратчик-оператор экологических 
установок, машинист-оператор в производстве изделий из пластмасс и др.
Профессия химика предполагает интерес к этой науке, аналитический склад 
ума, умение систематизировать большое количество данных, склонность к кропот-
ливой работе, умение концентрироваться на ней, хорошую память, ручную мото-
рику, хорошее зрение и различение цветов, тонкое обоняние, любознательность.
Образование химики получают в высших, средних специальных и професси-
онально-технических учебных заведениях.
Например, на химическом факультете Белорусского государственного уни-
верситета готовят специалистов-химиков по следующим направлениям: науч-
но-производственная деятельность (квалификация «Химик. Инженер»); научно-
педагогическая деятельность (квалификация «Химик. Преподаватель химии»); 
фармацевтическая деятельность (квалификация «Химик. Химик-фармацевт»); 
охрана окружающей среды (квалификация «Химик. Химик-эколог»); фундамен-
тальная химия (квалификация «Химик. Исследователь»); химия высоких энер-
гий (квалификация «Химик. Радиационный химик. Радиохимик»); химия лекар-
ственных соединений (квалификация «Химик. Биофармахимик»).
Специалисты, получившие соответствующие квалификации, после оконча-
ния университета смогут работать на следующих должностях: химик, научный 
сотрудник, инженер-исследователь, химик-эксперт, химик-фармацевт, инженер 
по охране окружающей среды (эколог) и др. – в научно-исследовательских ин-
ститутах, аналитических лабораториях, инженерных и исследовательских цен-
трах предприятий и фирм химического, микроэлектронного, металлургического, 
радиоэлектронного профиля, на предприятиях агропромышленного комплекса, 
лесной и деревоперерабатывающей промышленности, биохимического, фарма-
цевтического, медицинского, ветеринарного, пищевого, парфюмерно-космети-
ческого профиля, в санитарно-эпидемиологических, сертификационных, экс-
пертно-криминалистических центрах МВД и экспертно-аналитических МЧС, 
таможенных лабораториях, на селекционных и биохимических станциях, в уч-
реждениях и службах экологического контроля, экспертизы и мониторинга окру-
жающей среды, в организациях, обеспечивающих научное сопровождение строи-
тельства Белорусской АЭС, надзорных органах, подразделениях и лабораториях, 
обеспечивающих водоподготовку на тепловых электростанциях.
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2.2. ХИМИЧЕСКАЯ КУЛЬТУРА ОБЩЕСТВА И ЛИЧНОСТИ
Культуру личности можно представить как сложную интегрированную 
систему нравственных ценностей человека, убеждений, мотивов, знаний, 
умений, чувств и способностей, переросших в программу его деятельно-
сти и социального поведения.
Поскольку химия стала неотъемлемой частью современной цивилиза-
ции, необходимым условием ее воспроизводства и инновационного раз-
вития, без усвоения химической культуры нельзя сохранить статус члена 
современного общества.
Условно химическую культуру личности можно представить как состо-
ящую из следующих компонентов:
   ценностно-смыслового;
   когнитивного;
   познавательно-технологического;
   социально-поведенческого;
   интеллектуально-волевого.
В ценностно-смысловой компонент включены такие категории совре-
менной культуры, с помощью которых выражают определения челове-
ка как субъекта деятельности, его отношения к своим действиям, к дру-
гим людям и обществу в целом, к целям и ценностям социальной жизни. 
Применительно к науке – это ценностно-смысловые ориентиры учебно-
познавательной и научно-познавательной деятельности: идеалы и нормы 
научного познания, стиль мышления, научная этика, представление о до-
пустимом и возможном в деятельности. Это система ценностных коорди-
нат, в которой человек оценивает свою деятельность и принимает решения.
Этот компонент находит выражение в потребностях и ценностных 
ориентациях личности, принятых ею в качестве мотивационных регуля-
торов своей жизнедеятельности и определяющих ее стратегическую на-
правленность в любой конкретной ситуации, в ценностном отношении 
к химии, к пониманию необходимости ее развития, в уровне увлеченно-
сти занятиями химией, в познавательной активности.
Когнитивный компонент – это тот набор фундаментальных химиче-
ских знаний, которые фиксируют наиболее общие, атрибутивные харак-
теристики объектов, включаемых в химическую практику, и знаний о са-
мой этой практике. Данный набор знаний определяет понимание мира и 
задает стиль деятельности в нем.
Когнитивный компонент включает в себя три вида знаний:
   знания об объектах химического познания (онтологическая состав-
ляющая), т. е. знания о химической картине реальности (о химических 
соединениях, их свойствах и химических превращениях);
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   знания о способах познания объектов химической картины реаль-
ности (методологическая составляющая), о нормах и образцах научной 
деятельности;
   знания о знаковой системе химии (языке химии – не только средстве 
фиксации, хранения и трансляции знания, но и инструменте познания).
Когнитивный компонент находит выражение во владении понятий-
но-знаковой системой химии, в способности давать объяснения суще-
ствующим фактам с опорой на химические теории. Уровень когнитивного 
развития определяют по познавательной емкости и диапазону интересов, 
по тезаурусу (свод описаний в понятиях системы знаний), которым вла-
деет индивид, и его химическому кругозору.
Познавательно-технологический компонент выражается во владении 
научно-познавательными средствами химии, в способности видеть на-
учные проблемы и предлагать способы их решения, планировать и осу-
ществлять в соответствии с научными нормами и способами свою позна-
вательную деятельность. Проявляется в особенностях индивидуальной 
деятельности, которую человек осуществляет при реализации своих мо-
тивов и целей.
Социально-поведенческий компонент задается принципами и культур-
ными образцами поведения и общения, которые регулируют принятие 
индивидом определенных стереотипов поведения и общения. На этом 
уровне культуры личности проявляются такие формы культуры, как по-
литическая, правовая, социальная, культура поведения, повседневная, 
бытовая, нравственная.
Интеллектуально-волевой компонент характеризует такие качества 
личности, как наблюдательность, настойчивость, аккуратность, выдерж-
ка, интуиция и т. д., выработанные в ходе научно-познавательной, вклю-
чая обязательно химическую экспериментальную, деятельности.
В общем виде химическая культура личности может быть охаракте-
ризована в трех основных измерениях: с точки зрения ценностно-смыс-
ловых устремлений, мотивов и норм поведения (уровень универсалий 
культуры); с точки зрения характера деятельности (уровень деятельно-
сти); с точки зрения характера взаимодействия с окружающим миром, 
включая людей (уровень социального поведения).
Между компонентами культуры личности всегда имеется взаимная 
корреляция и взаимосвязи. Это означает, что ни один из них не может 
формироваться и развиваться автономно. Например, без усвоения ког-
нитивного компонента культуры, который содержит знания об объектах 
деятельности и методах их преобразования, а также о смыслах этого пре-
образования, нельзя развить культуру личности на уровне деятельности, 
поскольку, чтобы целенаправленно и эффективно осуществлять деятель-
ность, нужно овладеть знаниями о преобразуемых объектах. И наобо-
рот, без обладания опытом деятельности нельзя пополнять когнитивный 
компонент культуры, который приобретается индивидом в результате его 
собственной деятельности – духовной. Тип социального поведения фор-
мируется под влиянием системы ценностно-смысловых ориентиров куль-
туры в процессе активной деятельности, точно так же как формируемые 
в социуме интересы инкорпорируются в универсалии культуры и стиму-
лируют активность индивидуума в его деятельности.
Факторы, которые, с точки зрения автора, определяют формирование 
химической культуры личности, схематично представлены на рис. 2.1.
Рис. 2.1. Факторы, определяющие формирование 
химической культуры личности
«Культурой наука является в той мере, в какой в ее содержании выра-
жена и репродуцируется способность человека владеть им же достигну-
тым знанием универсума и источниками этого знания и воспроизводить 
их во времени и пространстве…»[29].
Перефразируя это выражение, можно сказать, что уровень химиче-
ской культуры личности может быть оценен по способности человека 
владеть им же достигнутым химическим знанием и способами добывания 
этого знания и воспроизводить их во времени и пространстве.
32
ГЛАВА 3
МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ 
НАУЧНО-ПОЗНАВАТЕЛЬНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
В ХИМИИ
Проблемное поле
   В чем суть и специфика научно-познавательной деятельности?
   Какие критерии используются для аттестации научной деятельности?
   Что лежит в основе выбора стратегии научного исследования?
   В каких основных формах развивается научное знание?
   Какие основные методы используются на эмпирическом и теоретическом 
уровнях исследования?
3.1. ХИМИЯ КАК ОБЛАСТЬ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
ПО ПРОИЗВОДСТВУ ЗНАНИЯ
Основная задача методологического анализа науки – раскрыть це-
лостную структуру научно-познавательной деятельности, ее основные 
типы, механизмы и средства. В результате должна быть получена систем-
ная картина этой деятельности, в которую были бы вписаны все ее от-
дельные элементы и которая давала бы ответ на вопрос о том, как фор-
мируется, развивается и функционирует научное знание. 
Что такое научная деятельность?
Научная деятельность – деятельность, направленная на получение 
новых знаний о человеке, природе, обществе, технике и на использова-
ние этих знаний для разработки новых способов их применения. Науч-
ная деятельность включает научные исследования, разработку и научное 
обслуживание.
Научно-исследовательскую деятельность в химии как области есте-
ствознания можно охарактеризовать как систематическую и творческую 
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деятельность, осуществляемую в целях установления связей и сущности 
химических явлений природы; открытия законов, по которым эти явле-
ния происходят; содействия практическому использованию познанных 
законов, сил и веществ природы для получения материалов с необходи-
мыми свойствами.
Особенность научной деятельности состоит в следующем:
   она вырабатывает и реализует рационально-теоретический способ 
постижения мира;
   является специализированной профессиональной деятельностью, 
осуществляемой по определенным научным канонам, вырабатываемым 
и принимаемым всем научным сообществом;
   использует специальные методы исследования, оценивает качество 
создаваемого продукта на основе принятых научных критериев.
Важнейшей особенностью научной деятельности является ее продук-
тивный, или творческий, характер, поскольку она связана с выработкой 
новых знаний, позволяющих определять новые цели развития цивили-
зации или предлагать новые средства для достижения известных целей.
Показателем новизны научных исследований является:
   открытие нового направления исследования в данной области нау-
ки и техники (например, создание электрохимии);
   создание принципиально новой технологии, превосходящей по сво-
им характеристикам уровень лучших мировых аналогов (например, раз-
работка технологии производства азотной кислоты из аммиака, синтези-
рованного по методу Габера – Боша);
   объяснение, по-новому или впервые, известных фактов, законо-
мерностей; введение новых понятий; существенное дополнение и уточ-
нение ранее достигнутых результатов (например, создание кислородной 
теории горения);
   систематизация и обобщение имеющихся сведений, определение 
путей дальнейших исследований;
   обнаружение связи между известными фактами, в результате чего 
выявляется эффективное решение;
   разработка более простых способов достижения прежних ре-
зультатов;
   проведение частичной рациональной модификации метода с полу-
чением эффективного результата.
Как структурно можно охарактеризовать научно-познавательную дея-
тельность?
В качестве структурных характеристик деятельности выделяют сле-
дующие ее составляющие:
34
   субъект – это отдельный исследователь или их группа (лаборато-
рия, НИИ, все сообщество ученых), т. е. те, кто проводит исследование, 
руководствуясь своими целями, ценностями, мировоззренческими уста-
новками, знаниями и опытом познавательных действий;
   средства научного исследования – это вещь или комплекс вещей (реа-
генты, приборы, установки), которые служат для исследователя средства-
ми воздействия на предмет исследования, а также регулятивы идеального 
характера (образцы, методы, нормы научно-исследовательской работы, 
социокультурные традиции, средства и механизмы понимания, оценки, 
контроля исследовательских операций и процедур и т. д.);
   объект научного исследования – это то, что включается в деятель-
ность, на что направлено исследование (исходный материал);
   результат деятельности – новое научное знание, системно органи-
зованное и обоснованное [1].
На рис. 3.1 схематично представлены составляющие химии как обла-
сти научно-познавательной деятельности. Из приведенной схемы следует, 
что любой химик-исследователь как субъект деятельности – это личность, 
осуществляющая исследование под влиянием осознаваемых и интуитив-
но принимаемых ценностно-смысловых установок, ориентирующих ис-
следовательскую деятельность на достижение определенных целей и за-
дающих стратегию выбора соответствующих способов их достижения, 
совокупности предметных знаний об исследуемой реальности и методо-
логических, мировоззренческих, рефлексивных знаний о научных проб-
лемах и возможных способах их решения, а также с опорой на опыт ре-
шения творческих исследовательских и инновационных задач.
Цели науки как специализированной области человеческой деятель-
ности по духовно-практическому освоению действительности заключа-
ются, во-первых, в поиске новых знаний (экспериментальное исследова-
ние и теоретическое объяснение) о законах функционирования, развития 
и изменения изучаемого объекта, воспроизводящих исследуемый объект 
«в его собственных характеристиках»; во-вторых, в создании возможно-
сти для планирования в соответствии с этими фундаментальными знани-
ями практических действий по преобразованию действительности в ин-
тересах человека и цивилизации.
Историк и методолог химии В. И. Кузнецов, проанализировав хими-
ческие знания как по координате исторического времени, так и по ко-
ординате массива научной информации, выделил в них инвариантное, 
неизменно присутствующее в устремлениях химиков всех эпох и наро-
дов, объединяющее историю химии в единый процесс – ориентацию по-
знавательного процесса на решение «двуединой проблемы (цели) химии – 
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получение веществ с заданными свойствами, на что направлена производ-
ственная деятельность, и выявление способов управления свойствами ве-
щества, на реализацию чего направлена познавательная теоретическая 
деятельность» [30]. Это единство теории и практики в одной науке объ-
ясняется тем, что для того, чтобы получать вещества с нужными свой-
ствами, надо понимать, чем эти свойства обусловлены и как их можно 
задавать, превращая одни вещества в другие. Создание теории, объясня-
ющей генезис свойств веществ, т. е. причины их происхождения и изме-
нения, – основная фундаментальная проблема химии. В соответствии с 
тенденциями современного периода развития цивилизации производ-
ственную цель химии следует уточнить, добавив получение веществ и ма-
териалов с нужными свойствами в условиях экологических ограничений, 
т. е. с учетом как истощения естественных ресурсов, так и экологических 
проблем, связанных с химическим производством.
Химия – особая наука. Она не только изучает природные объекты, 
но и, используя накопленные знания, подражает природе, сама создает 
несуществующие в природе вещества. Таким образом, она одновремен-
но является фундаментальной и прикладной наукой. Как фундаменталь-
ная наука химия открывает человечеству новые знания о мире веществ, 
об их составе, строении, химических свойствах, о закономерностях в их 
химических превращениях и химизме функционирования и развития. 
Как прикладная наука она изобретает новые материалы и разрабатыва-
ет технологии их производства, позволяет осуществлять химико-анали-
тический мониторинг окружающей среды и делать экологические про-
гнозы, т. е. решает проблемы бытия человека. Эти устремления химиков 
дают основания определять химию одновременно и как цель, и как сред-
ство, и как теорию, и как практику.
Стефан Дж. Липпард, профессор Массачусетского технологического ин-
ститута, попытался представить в виде «списка желаний» некоторые из со-
временных устремлений химии, к которым, в частности, отнес следующие: 
   « Мы хотим создать самовоспроизводящиеся молекулы и самокорректиру-
ющиеся химические реакции.
   Мы хотим контролировать направление и ориентацию молекулы при ее 
подходе к другой молекуле, с которой она реагирует.
   Мы хотим понять внутренние движения молекул так, чтобы при соответ-
ствующей координации можно было использовать импульс электромагнитной 
энергии для точного разрыва отдельной связи в молекуле.
   Мы хотим понять структуру и динамику межмолекулярных взаимодей-
ствий, чтобы иметь возможность предсказывать и контролировать свойства мо-
лекулярных образований.
   Мы хотим овладеть искусством проведения химических реакций без рас-
творителей.
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   Мы хотим создать реагенты, которые химически изменяют часть молеку-
лы, не требуя при этом построения, а затем снятия защит с других реакционных 
центров этой молекулы, которые не должны измениться.
   Мы хотим создать химические продукты и процессы, не требующие при-
менения или производства опасных вешеств и использующие возобновляемые 
ресурсы.
   Мы хотим разработать новые теоретические подходы, чтобы понять хими-
ческое связывание и реакции, а также проверить эти теории в реальных химиче-
ских системах» [31].
Химию относят к естественнонаучным дисциплинам. Это означа-
ет, что объектом, который находится в поле интересов химии, является 
природа. Но, как говорится, «нельзя объять необъятное». Произошедшее 
в XVIII–XIX вв. оформление отдельных отраслей естествознания (физика, 
химия, биология, геология) с последующим разделением каждой из них 
на еще более специализированные области происходило с учетом разных 
уровней структурной организации природных объектов (атомы, молеку-
лы, тела, клетки, геосферы и т. п.) или по предполагаемым «формам дви-
жения материи» (механическая, физическая, химическая, биологическая, 
геологическая, социальная). Объектом исследования химиков являются 
как те вещества и материалы, из которых состоят природные тела, так и 
те, которые синтезированы самими химиками.
У любого объекта есть бесконечное количество сторон, которые могут 
подвергаться изучению. Выбранные для изучения стороны объекта по-
знания получили название предмета исследования. Предметом исследова-
ния могут быть не только естественные свойства изучаемого объекта, но 
и созданные в воображении ученых модели, понятия, закономерности, 
теоретические схемы, проверку приемлемости которых осуществляют с 
помощью поиска корреляций или следствий, которые можно сопоставить 
с экспериментально наблюдаемыми свойствами объекта.
Так, все естественнонаучные дисциплины в качестве объекта изуче-
ния имеют вещество: физика изучает вещество на ядерном и молекуляр-
ном уровнях его организации, биология проявляет интерес к изучению 
вещества, из которого построены живые организмы, и изучает процессы, 
происходящие с веществом на молекулярном, клеточном, организмен-
ном, популяционном и более высоких уровнях организации.
Химия выделилась в самостоятельную науку, избрав в качестве объ-
екта не вещество вообще, а лишь те его стороны, изучение которых по-
зволило бы сравнивать различные вещества и объяснять их разнообразие, 
предвидеть их взаимодействие.
Первой проблемой методологического характера, с которой столкну-
лись химики, была проблема поиска критериев (признаков), по кото-
рым можно сравнивать одинаковые и разные вещества, а также методов 
38
фиксирования этих критериев. Выбор критериев и методов их изучения 
определяется теоретическими представлениями о самом объекте иссле-
дования.
На раннем этапе развития химии в качестве специфического кри-
терия сравнения веществ были выбраны их свойства, причем не только 
определяемые органолептически (с помощью ощущений), но и по хими-
ческим реакциям этого вещества на воздействие других веществ. Свой-
ства, определенные с помощью химических реакций, стали называть хи-
мическими свойствами.
Химические и органолептические свойства веществ стали первым 
их классификационным признаком. Эти свойства зафиксировались в 
индивидуальных названиях, например: свинцовый сахар (по сладкому 
вкусу ацетата свинца), горькая соль, кали едкое, гремучая ртуть. Деле-
ние веществ на химические классы (металлы и неметаллы, соли и кис-
лоты и т. д.) также производилось по их общим химическим свойствам. 
Например, оксиды, которые взаимодействуют с основаниями с образо-
ванием соли и воды, стали называть кислотными, поскольку они имели 
химические свойства как у кислот.
Первым специфическим экспериментальным методом химических 
исследований стал метод химических реакций. Второй из них – это хими-
ческий синтез. Веществам давали названия также по способу их получе-
ния или по известному веществу, из которого они были получены (син-
тезированы), или которое может быть синтезировано из этих веществ, 
например: купоросное масло (получено из купороса), водород (рождаю-
щий воду), кислород (рождающий кислоты). Общий способ получения 
веществ стал основой их классификации. Например, соли стали опреде-
лять как «вещества, получаемые от соединения оснований с кислотны-
ми окислами».
Таким образом, объектом химической науки, как это видно, является 
не вещество само по себе, а вещество в химической реакции.
В рамках учения о химических элементах предметом химических ис-
следований стали химические элементы, а особенности любого вещества 
стали объяснять его элементным составом. Для краткости выражения со-
става веществ стали использовать химические формулы.
Постепенно расширяя круг своего познания, химики обнаружили, что 
существуют вещества, которые имеют одинаковый элементный состав 
(качественный и количественный), но обладают разными свойствами. 
При изучении этого явления, получившего название изомерии, у хими-
ков появился новый предмет для анализа – строение веществ, т. е. про-
странственное расположение атомов и атомных группировок, из кото-
рых состоит вещество.
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Открытие физиками свойств излучения и разработка на этой основе 
методов исследования привели к появлению такого предмета изучения 
в  химии, как структура вещества и корреляций между его структурой и 
свойствами. В ходе экспериментов выяснилось, что свойства вещества за-
висят не только от состава и внутреннего строения, но и от способа по-
лучения. Таким образом, в предмете химии соединились воедино состав, 
структура, свойства и генезис вещества.
Рационально не ограниченное развитие потребительских устремле-
ний техногенной цивилизации привело к середине ХХ в. к сырьевому и 
экологическому кризису. Извлекаемые из недр Земли вещества большей 
частью выбрасывались в виде отходов производств, загрязняющих окру-
жающую среду. Возник искусственный круговорот химических элемен-
тов. Неконтролируемость этого процесса, его разрушительные масшта-
бы подвели человечество к экологической катастрофе. Возникла новая 
глобальная проблема – научиться разумно управлять этим искусственно 
созданным потоком веществ. У химии появился новый предмет иссле-
дования – контроль за состоянием окружающей среды и создание эко-
логически чистых производств.
Естественно, что при таком разнообразии объектов исследования и 
решаемых задач в самой химии произошла внутридисциплинарная диф-
ференциация: образовалось много новых, более узких, но также масштаб-
ных областей исследований в соответствии с присущими им специфиче-
скими методами и предметом исследования. Их общее число в настоящее 
время более 40.
Здесь мы обратим внимание на те из них, которые рассматривают экстрава-
гантные черты современной химии [32].
Гистохимия – исследует локализацию различных химических веществ и про-
дуктов их метаболизма в тканях. Использование иммунологических маркеров в 
световой и электронной микроскопии способствует расширению знаний о био-
логии клетки, повышению точности медицинских диагнозов.
Иммунохимия – изучает химические основы иммунитета, строение и свой-
ства иммунных белков (антител), природных и синтетических антигенов, а так-
же выявляет закономерности взаимодействия между этими главными компонен-
тами иммунологических реакций у разных организмов. Методами иммунохимии 
пользуются также в прикладных целях, в частности при выделении и очистке ак-
тивных начал вакцин и сывороток.
Нейрохимия – рассматривает химические и клеточные механизмы деятель-
ности нервной системы. 
Патохимия – изучает химические механизмы патологических процессов.
Криохимия – изучает химические превращения веществ при низких темпе-
ратурах. 
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Магнетохимия – исследует связь магнитных и химических свойств веществ, 
влияние магнитных полей на химические процессы. Спиновая химия, как раздел 
магнетохимии, занимается получением молекулярных магнетиков, многоспино-
вых молекул, содержащих неспаренные электроны, спиновых меток.
Механохимия – изучает химические превращения веществ при деформиро-
вании, трении, ударном сжатии.
Нанохимия – химия и технология объектов, размеры которых порядка 10–9 м 
(кластеры атомов, макромолекулы). Когда речь идет о развитии нанотехноло-
гий, имеют в виду такие направления, как изготовление электронных схем (в том 
числе и объемных), элементы которых по размерам сравнимы с атомами; разра-
ботка и изготовление наномашин; манипуляция отдельными атомами и молеку-
лами и сборка из них макрообъектов, способы лечения болезней с использова-
нием наночастиц.
Плазмохимия – изучает химические процессы в низкотемпературной (103–
105 К) плазме со степенью ионизации 10–6 – 10–1.
Сонохимия – изучает химические реакции при воздействии ультразвука.
Супрамолекулярная химия – это химия, описывающая сложные образования, 
которые представляют собой результат ассоциации двух (или более) химических 
частиц, связанных межмолекулярными силами.
Фемтохимия – область научных исследований с использованием коротких 
световых импульсов (лазерных) с длительностью порядка 10–14–10–13 с, позво-
ляющих в «реальном» времени следить за движением ядер атомов в ходе хими-
ческого превращения.
 «Зеленая» химия – область научных исследований и стратегия технологиче-
ской деятельности, направленная на открытие, разработку и применение хими-
ческих продуктов и процессов, уменьшающих или исключающих использование 
и образование вредных веществ.
«Белая» химия – это образное название химических технологий, использу-
ющих биомассу вместо нефти для получения углеводородного сырья и топлива.
Несмотря на мозаичность представленных исследований, химия фун-
даментально едина, в ней есть общие задачи, общие стратегические на-
правления, единая логика. В современных условиях процесс диффе-
ренциации химии все более сочетается с процессами интеграции как со 
смежными науками (биохимия, геохимия), так и внутри самой дисципли-
ны. Эти процессы связаны с наметившейся в ХХ в. специализацией наук, 
как отмечал В. И. Вернадский, не по научным дисциплинам, а по решае-
мым проблемам, которые носят комплексный характер.
Следуя логике академика РАН А. Л. Бучаченко [26], основную пробле-
матику химических исследований можно классифицировать по 8 направ-
лениям, разработка которых актуальна для нашей цивилизации, обеспе-
чивает ее устойчивое развитие и важна как для химии, так и для смежных 
научных областей (рис. 3.2).
41
Р
ис
. 3
.2
. Н
ап
ра
вл
ен
и
я 
и
сс
ле
до
ва
н
и
й
 с
ов
ре
м
ен
н
ой
 х
и
м
и
и
42
Что является результатом (продуктом) научной деятельности?
Продуктом, производимым химией как наукой, является научное зна-
ние, включающее в себя как знание об изучаемых объектах, так и знание 
о способах их изучения и преобразования. Причем эти знания двояко-
го характера. Во-первых, это знания-открытия – знания о сущности ве-
ществ и их химических превращений. Во-вторых, это знания-изобрете-
ния – знания о том, как из исходных веществ можно получить нужные 
человеку материалы. Если в первых открывается непознанная реальность, 
то во втором случае – способы воспроизведения ее и управления ею, или 
создания того, чего в этой реальности могло и не быть.
По каким критериям можно проконтролировать качество научного про-
дукта?
Химические знания представляют собой не просто собрание норма-
тивных документов (стандартов, инструкций, правил), фактов, рецеп-
тов, сведенных в учебники, энциклопедии и справочники, методических 
указаний, массивы патентов и изобретений. Это данные о составе, стро-
ении, химических свойствах веществ, включая их числовые характери-
стики, но эти сведения отобраны и представлены в соответствии с опре-
деленными критериями. У научного знания таких критериев достаточно 
много. Они рассмотрены в разделе 3.3. Но два из них основные – это ис-
тинность и научность.
Истинность характеризует знание с точки зрения его соответствия 
действительности, адекватности описаний предмету, который ими за-
фиксирован.
Научность характеризует знание с точки зрения его внутренней архи-
тектоники, форм отображения мира, которые определяются стандарта-
ми рациональности, принятыми в науке. Аттестованное в соответствии 
с ними, научным является знание, характеризующееся объективностью, 
системностью, обоснованностью, достоверностью, воспроизводимостью, 
эмпирической проверяемостью и подтверждаемостью, контролируемо-
стью путей получения, критичностью (т. е. признанием его неполноты 
и открытости для развития), проблемностью, практической применяе-
мостью и эффективностью. Научное знание носит объяснительный ха-
рактер: оно не только отвечает на вопрос «как?», но и объясняет, поче-
му совершается то или иное событие, явление. К важному современному 
критерию можно отнести критерий «зелености», или «экологичности», 
научного знания, который для химии очень важен, учитывая возможный 
ущерб, который может нанести непродуманное использование этого зна-
ния отдельному человеку и цивилизации в целом.
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3.2. СТРАТЕГИЯ НАУЧНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ
Эффективность любой деятельности связана со способом ее органи-
зации. Вопросы, относящиеся к организации научно-познавательной де-
ятельности, являются предметом методологии науки.
Организовать научную деятельность означает упорядочить ее в це-
лостную систему с четко определенными характеристиками, логической 
структурой и процессом ее осуществления.
Методология научно-познавательной деятельности предполагает на-
личие известной последовательности действий на основе четко осоз-
наваемого артикулируемого и контролируемого идеального плана ис-
следования. Такой план, или в более широком значении – программу 
исследований, можно назвать стратегией научного исследования.
С учетом того, что наука давно уже стала производительной силой об-
щественного развития, в основу организации современной научной дея-
тельности положен технологический подход с его логикой проектов [3]. 
Согласно этой логике стратегический план научного исследования со-
стоит из нескольких стадий:
1) стадия проектирования, результатом которой является построение 
программы исследования;
2) технологическая стадия, на которой реализуется программа ис-
следования;
3) рефлексивная стадия, на которой оцениваются полученные резуль-
таты и возможности их использования в дальнейших исследованиях или 
внедрения в практику.
На каждой стадии можно условно выделить свои этапы. 
На первой стадии, проектирования, как и в военном деле, оценивается 
ситуация, силы, средства и время проведения познавательных действий. 
Таким образом, выясняется, зачем и с использованием каких средств бу-
дет осуществляться исследование.
Здесь можно выделить следующие этапы:
1) актуализация наличных знаний:
   выявление в них противоречия и формулировка проблемы;
   определение цели исследования;
   выбор независимых переменных, варьируя которые можно было бы 
наблюдать за характером изменения зависимой переменой (функциони-
рование которой изучается);
2) выдвижение гипотезы;
3) конструирование исследования (постановка задач, уточнение ре-
сурсных возможностей, построение программы исследования).
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Вторая стадия, технологическая, на которой непосредственно осу-
ществляется запланированное исследование, включает этапы:
1) технологической подготовки исследования;
2) проведения исследования (определение исходного уровня объек-
та исследования → воздействие на объект исследования → определение 
конечного уровня объекта исследования);
3) оформления результатов.
На третьей стадии, рефлексивной, осуществляется осмысление и об-
суждение полученных результатов (но это не означает, что на первых двух 
стадиях не проводится постоянный анализ целей, задач, хода эксперимен-
та), их интерпретация, объяснение причинно-следственных связей, де-
лаются выводы, выявляются новые проблемы, которые становятся пред-
метом дальнейшего развития исследования.
Представленные здесь этапы и стадии лишь в самых общих чертах ото-
бражают картину научного исследования. Соблюдение описанной последо-
вательности их выполнения не является гарантией того, что предпринятое 
исследование наверняка приведет к научному открытию или изобретению. 
Суть научного творчества – сложная проблема. Как свидетельствует исто-
рия, в науке многие открытия совершались случайно, но в то же время иг-
норирование методологических правил мешало исследователям сделать 
важные открытия, и наоборот. Достаточно вспомнить, например, историю 
с открытием рентгеновских лучей или явления радиоактивности.
В качестве примера рассмотрим научные стратегии, используемые в 
химических исследованиях при решении двух основных задач химии – 
при анализе и синтезе вещества.
Стратегия химического анализа
Химический анализ – это установление качественного и количествен-
ного состава изучаемой химической системы. Основная цель качествен-
ного химического анализа – получение достоверной информации о хи-
мическом составе вещества (материала), который принято называть 
объектом аналитического контроля. Установить химический состав ве-
щества – это значит обнаружить всю совокупность компонентов, из кото-
рых оно состоит. При этом под компонентом понимают химический эле-
мент, химическое соединение, радикал, изотоп, функциональную группу, 
группу или класс веществ, обладающих разными свойствами и т. д. Ко-
личественный анализ устанавливает, сколько каждого из компонентов 
имеется в системе.
На рис. 3.3 представлена стандартная схема стратегии химического 
анализа. Независимо от метода анализа все стадии этого процесса явля-
ются обязательными и выполняются в указанной последовательности.
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Рис. 3.3. Общая схема аналитического процесса
Метод анализа вещества (материала) – это способ получения инфор-
мации о химическом составе вещества на основе одного или нескольких 
принципов его анализа, основанных на химических или физических свой-
ствах исследуемого вещества.
Выбор метода анализа зависит от поставленной задачи, свойств ис-
следуемого вещества (природы объекта анализа), его содержания в про-
бе, мешающих примесей, скорости выполнения анализа, наличия реак-
тивов, оборудования, чувствительности, надежности и т. д.
Начинается выбор метода анализа с рассмотрения химико-аналити-
ческой характеристики объекта анализа, которая должна содержать на-
бор сведений о предполагаемом качественном и количественном составе 
объекта анализа. Здесь должен быть сделан вывод, по каким компонен-
там целесообразно вести анализ, какие компоненты могут помешать их 
определению и как от них избавиться с учетом различия в химических 
свойствах определяемого и мешающих компонентов. Наиболее значи-
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мым здесь является примерное содержание элемента в образце и хими-
ческая форма его соединений. 
Каждый из возможных методов оценивается по избирательности (се-
лективности) и чувствительности в отношении определяемого компонен-
та; по времени, затрачиваемому на выполнение анализа, по воспроизво-
димости и точности, по экономическим показателям.
Методика анализа вещества (материала) – это документированное 
полное описание всего хода анализа, совокупность используемых при 
этом операций и правил, выполнение которых обеспечивает получение 
результата анализа вещества с установленными характеристиками по-
грешности или неопределенностью, а для методик качественного ана-
лиза – с установленной достоверностью.
Выбор методики анализа заключается в подборе условий и приемов 
его выполнения.
Успех химического анализа в решающей мере зависит от качества от-
бора пробы. Эта операция часто является даже более важной, чем выпол-
нение собственно анализа. Поэтому она регламентируется ГОСТами по 
техническому анализу. 
Следующий этап процесса анализа состоит в подготовке пробы к из-
мерению. Для этого используют физические (сушка, измельчение) и хи-
мические (растворение, разложение, плавление, элюирование) приемы. 
Если метод не селективен, определяемый компонент приходится отделять 
от сопутствующих компонентов (матрицы). При определении следовых 
количеств часто приходится применять концентрирование. Важнейши-
ми способами разделения и концентрирования являются отгонка летучих 
компонентов, экстракция и ионный обмен, осаждение или со осаждение 
компонента на коллекторе, электролитическое выделение, колоночная 
хроматография и сорбция.
Далее осуществляется непосредственное проведение анализа. Если 
требуется установить факт присутствия или отсутствия вещества или его 
компонента в образце, то эта аналитическая процедура называется обна-
ружением. Если анализ проводится с целью установления содержания (ко-
личества, концентрации) какого-либо компонента в изучаемом образце, 
то этой аналитической процедурой является определение.
Последняя стадия анализа – это оценка достоверности результатов, 
что не менее важно, чем само их получение. Любая информация о составе 
вещества представляет интерес только тогда, когда известно, насколько 
она достоверна. На практике контроль качества результатов химического 
анализа часто оказывается достаточно сложной процедурой. Для решения 
возникающих при этом проблем предпринимают меры не только науч-
ного, но и организационного характера. Эти мероприятия, устанавлива-
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емые законодательно, разрабатывают и проводят в жизнь специальные 
отраслевые, национальные и межгосударственные службы. Изучением 
всех вопросов, связанных с измерением химических величин, методами 
и средствами обеспечения их единства, контроля и обеспечения качества 
результатов химического анализа, занимается специальный раздел ана-
литической химии – химическая метрология. Основные правила и зако-
ны химической метрологии едины для всех методов анализа.
Стратегия химического синтеза
Химический синтез – это целенаправленное получение веществ зара-
нее заданного состава и строения из более простых органических или не-
органических соединений. При этом цели, стоящие перед современным 
синтезом веществ, достаточно сложны. Достичь их удается только в ре-
зультате заранее спланированного и планомерно проведенного ряда по-
следовательных химических превращений. Задача планирования в этом 
случае состоит в нахождении тех исходных и ключевых промежуточных 
химических соединений и химических реакций, которые позволят полу-
чить целевое соединение. В этом планировании теснейшим образом пе-
реплетаются наука и искусство, знания и интуиция. Разработанную прин-
ципиальную схему оптимального пути получения целевого соединения 
можно назвать стратегией химического синтеза.
Рассмотрим подходы к разработке таких стратегий на примере син-
теза органических веществ.
При планировании синтеза путь от исходной к целевой молекуле (обо-
значается ТМ от англ. target molecule) разбивается на ряд этапов (ста-
дий) – «цепочку» превращений, состоящую из промежуточных веществ 
(А, В, ...), соединенных определенными реакциями:
A B C TM →  →  →  →...реакция1 реакция2 реакция3 реакция
На каждой из этих стадий в результате химических превращений про-
исходит образование одной или нескольких химических связей (фраг-
ментов) будущей молекулы или подготовка к образованию таких связей. 
Осуществление каждого отдельного химического превращения в цепи ре-
акций, обеспечивающих возможность построения необходимой химиче-
ской связи в определенном месте собираемой молекулы, также должно 
быть продумано и спланировано. Это делается путем разработки новой 
или выбора одной из известных методик и подбора условий химических 
превращений. Этот вид планирования отдельных химических превраще-
ний принято называть тактикой химического синтеза.
Наилучшей стратегией синтеза является та, которая приведет к цели 
синтеза с наибольшим выходом продукта при минимальном числе ста-
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дий, характеризуется доступностью исходных соединений и реагентов, 
простотой проведения реакций, легкостью выделения продуктов.
При разработке стратегии сложного органического синтеза исполь-
зуют несколько различных подходов.
Первый, называемый синтетическим подходом, предполагает разра-
ботку схемы синтеза в направлении от исходных веществ к конечному 
химическому соединению. Такой подход целесообразен, когда исходные 
вещества, из которых можно получить продукт, очевидны. Разработку схе-
мы синтеза ведут пошагово, с каждой стадией усложняя структуру пред-
шественников продукта. В результате такой разработки возникает так на-
зываемое дерево синтеза (рис. 3.4).
Рис. 3.4. Пример составления дерева синтеза в прямом направлении
Второй подход, который используется при разработке стратегии син-
теза, называется ретросинтетическим анализом. Его основоположни-
ком является американский химик, лауреат Нобелевской премии 1990 г. 
И. Дж. Кори. 
Этот подход предполагает составление плана синтеза в обратном на-
правлении, т. е. от конечного продукта к исходным веществам. Он вклю-
чает, в первую очередь, анализ особенностей структуры ТМ и последу-
ющие манипуляции со структурами в направлении, обратном синтезу. 
Последовательное упрощение молекулярной сложности структуры ТМ 
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проводят в соответствии с известными реакциями до тех пор, пока не 
будет получено доступное соединение либо такое соединение, способ 
синтеза которого известен. Мысленно проводимые реакции, обратные 
реакциям синтеза, называются трансформами (Tf). На каждом шаге про-
водимых упрощений структуры следует проверять, существует ли реальная 
реакция (в направлении синтеза), соответствующая данному трансформу.
Следует подчеркнуть, что из-за множественности возможных ре-
шений поставленной задачи не существует универсального алгоритма, 
который позволил бы, базируясь на структуре данной ТМ, однозначно 
находить исходные соединения и пути синтеза ТМ. Процедура ретросин-
тетического анализа также приводит к «дереву синтеза», т. е. к набору воз-
можных синтетических путей, один из которых оказывается основным, 
определяющим в синтезе.
При выборе конкретного пути реализации синтеза важнейшее значе-
ние имеет число стадий и выходы на стадиях синтеза. Как правило, орга-
нические реакции протекают с выходом менее 100 %. Поэтому чем мень-
ше число стадий в запланированном синтезе и чем выше выход на каждой 
стадии, тем ценнее найденное решение. 
Ретросинтетический анализ изначально был задуман как формализо-
ванный подход, позволяющий планировать синтез с помощью компью-
тера. В итоге был предложен ряд компьютерных программ, значительно 
расширяющих возможности химика-синтетика в планировании много-
стадийных синтезов. Однако окончательный выбор остается за синтети-
ком с его знаниями и интуицией.
3.3. ДИНАМИКА НАУЧНОГО ЗНАНИЯ
Динамику научного знания можно представить в соответствии с эта-
пами стратегического плана научного исследования: научная проблема → 
→ научная гипотеза → научная программа → данные наблюдения (инфор-
мация) → научный факт → научное понятие → научный закон → теория → 
→ научная концепция.
Таким образом, в своем развитии научное знание приобретает раз-
личные формы.
Любое научное исследование начинается с выявления проблемы.
Научная проблема – поисковая форма теоретического знания, посред-
ством которой фиксируется достигнутый уровень изученности объекта и 
определяются направления дальнейшего исследования. Научная пробле-
ма – это «знание о незнании», знание о том, чего наука на данный мо-
мент не знает, это возникающий в ходе познания вопрос или целостный 
комплекс вопросов.
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Выделяют следующие типы проблем: предметные (отсутствие данных 
об объекте познания, его свойствах), концептуальные (требуется органи-
зация и интерпретация имеющихся данных), методологические (не изве-
стен способ получения или оценки знания об объектах, способ планиро-
вания научного исследования) и др.
Деятельность в химии направлена не просто на собирание отдельных 
фактов, а на решение проблем, которые имеют социокультурную мотива-
цию. В познавательном плане эти проблемы связаны, с одной стороны, с 
теоретическим и экспериментальным поиском новых знаний о веществах 
и закономерностях в их свойствах, с другой стороны, с разработкой на ос-
нове установленных закономерностей способов преобразования объек-
тов природы в нужных для человека и общества целях, с формировани-
ем в обществе адекватных норм поведения и эмоционально-ценностного 
отношения к природе и образу жизни.
К основным методологическим вопросам химии, актуализирующимся на раз-
ных этапах ее развития, можно отнести следующие:
   Каковы критерии, по которым можно сравнивать вещества?
   Как объяснить качественное разнообразие веществ?
   Что такое химически индивидуальное вещество и как его идентифицировать?
   Что является элементом и сколько их существует?
   Как изучать состав веществ и определять их строение?
   Что является причиной химических превращений веществ, можно ли их 
предвидеть и управлять ими?
   С использованием каких представлений (языка, моделей) можно описы-
вать состав и строение веществ, их превращения?
   Как соотносятся наши представления о веществах с реальностью?
   Какие способы промышленного получения веществ допустимы в условиях 
экологических ограничений и истощения природных ресурсов?
Научная гипотеза – это один из возможных ответов на существующую 
проблему. В смысле истинности она носит вероятностный характер, хотя 
и опирается на полученные или уже имеющиеся данные. Это означает, 
что истинность или ложность гипотезы в данный момент не установлена 
и должна быть доказана теоретически или экспериментально. В случае 
доказательства истинности гипотезы она становится в дальнейшем тео-
рией, законом, принципом и т. д. Например, атомно-молекулярное уче-
ние в первоначальном виде было сформулировано Дж. Дальтоном как 
атомистическая гипотеза.
Функции гипотезы: обобщение опыта, исходный пункт рассужде-
ния, задание цели (ориентировка исследования), интерпретация данных. 
По своему содержанию различают: гипотезы-факты – предположе-
ния о существовании некоторых фактов; гипотезы-законы – предположе-
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ния о существовании законов (в таком виде первоначально существовал 
периодический закон, сформулированный Д. И. Менделеевым); гипоте-
зы-объяснения (волновые свойства электрона), гипотезы-модели (элек-
тронное облако) и др.
Процесс установления истинности или ложности гипотезы и есть процесс 
познания.
Проверку гипотезы проводят по следующим показателям: 
   непротиворечивость гипотезы имеющимся знаниям (научным законам, те-
ориям, известным и проверенным фактам);
   объяснение гипотезой всего круга явлений, для осмысления которого она 
выдвинута;
   возможность выводить следствия, предсказывать новые, неизвестные ра-
нее факты;
   экспериментальная проверяемость гипотезы;
   принципиальная простота гипотезы.
Научная программа – план, в котором сформулированы основные на-
правления и этапы научного исследования.
Научный факт – это не только событие или явление, но также и вы-
сказывание об этом событии или явлении. Компонентами факта явля-
ются: перцептивный («перцепция» – восприятие) – чувственный образ, 
который воспроизводим и интерсубъективен; лингвистический – вы-
сказывание, формулирующее факт; материально-практический – со-
вокупность приборов, инструментов и действий с ними, используемых 
для установления факта. Следует понимать, что научные факты не на-
ходятся вне теории и зависят от нее. Факт – теоретически интерпре-
тированные данные, т. е. факт сам по себе не существует. Одни и те же 
данные эксперимента в зависимости от интерпретации могут поддер-
живать разные научные теории. Даже сама проверяемая теория вовлече-
на в интерпретацию фактов. Так, снятая с образца рентгенограмма еще 
не научный факт. Фактом она станет тогда, когда по известным прави-
лам и с определенными теоретическими положениями будет произве-
дена ее интерпертация.
Научное понятие – мысль, отражающая в обобщенной и абстрагиро-
ванной форме предметы, явления и связи между ними посредством фик-
сации общих и специфических признаков – свойств предметов и явлений.
Научная категория – предельно широкое понятие, в котором отраже-
ны наиболее общие и существенные свойства, признаки, связи и отноше-
ния предметов, явлений окружающего мира. Например, философские ка-
тегории «материя», «движение», «пространство», «время» и т. д. В химии 
в качестве категорий можно рассматривать химическое вещество, хими-
ческий элемент, валентность, химическую связь [14].
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Научный закон – форма организации научного знания, состоящая в 
формулировке всеобщих утверждений о существенных устойчивых по-
вторяющихся отношениях между явлениями, процессами (например, за-
кон постоянства состава, законы термодинамики и т. д.). Различают эм-
пирические законы (закон эквивалентов, простых кратных отношений) 
и теоретические (закон действующих масс). Также выделяют частные и 
общие законы (фундаментальные). К фундаментальным законам отно-
сится, например, закон Кулона. 
Особенность законов в химии в том, что они не имеют всеобщего 
характера в том смысле, что они не распространяются на весь массив 
знаний. Так, стехиометрические законы постоянства состава и простых 
кратных отношений справедливы для веществ молекулярного строения 
и выполняются с определенными ограничениями для веществ с ионным 
типом связи. Периодический закон хотя и является основным законом 
химии и опирается на фундаментальные закономерности в свойствах ато-
мов, однако распространяется не на все свойства химических элементов 
и их соединений, имеется ряд исключений. Главные функции научного 
закона: 1) объяснение – раскрытие сущности явления (при этом закон 
выступает в роли аргумента); 2) предсказание – выход за пределы изу-
ченных фактов.
Научная теория – это наиболее развитая форма организации научного 
знания, комплекс взглядов, представлений и идей, направленных на ис-
толкование и объяснение явления. Теория призвана дать целостное пред-
ставление о существенных связях в определенной области знания – объ-
екте данной теории (например, теория электролитической диссоциации).
Возможная структура теории на примере теории электролитической 
диссоциации приведена на рис. 3.5.
Теория имеет следующие основные функции:
   систематизирующую – объединение отдельных достоверных зна-
ний в единую, целостную систему;
   объяснительную – выявление причинных и иных зависимостей, 
многообразия связей данного явления, его существенных характеристик, 
законов его происхождения и развития и т. п.;
   предсказательную (прогностическую) – научное предвидение, т. е. 
возможность на основании теоретических представлений делать выво-
ды о существовании еще экспериментально не установленных фактов; 
   методологическую – формулирование на базе теории многооб-
разных методов и приемов исследовательской деятельности (например, 
представление о решетчатом строении кристаллов позволило разрабо-
тать метод их рентгенографического изучения, а представление о волно-
вой природе электрона – метод электронной микроскопии);
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Рис. 3.5. Структура теории электролитической диссоциации
   практическую (нормативную) – обеспечение «руководства к дей-
ствию»: «нет ничего практичнее, чем хорошая теория».
Любая теория описывает действительность косвенно, через систему 
абстрактных объектов. Рудольф Карнап ввел понятие о правилах соответ-
ствия – интерпретациях, связывающих абстрактные объекты и эмпири-
ческие явления. Например, абстрактному объекту «химический элемент» 
соответствует относительная атомная масса элемента и совокупность хи-
мических свойств, определяемых экспериментально.
54
Научная концепция – система наиболее общих взглядов, представле-
ний, идей, направленных на объяснение явлений, процессов и связей 
между ними. В химии термин «концепция» синонимичен термину «уче-
ние», например атомно-молекулярное учение.
Какие бывают исследования?
Английский философ Ф. Бэкон (1561–1626), афоризм которого «Зна-
ние – сила» в течение уже почти четырех веков является символом нау-
ки, в своей работе «Новый органон» (1620) дал философское обоснова-
ние нового взгляда на цель и предназначение науки. В научном опыте 
(знаниях) он выделил две составляющие: светоносную часть (возникает 
в теоретических исследованиях, осуществляемых с целью более глубоко-
го познания предмета, причин явлений) и плодоносную часть (определя-
ется практической пользой исследований). По существу, с тех пор науч-
ные исследования стали делить на фундаментальные (теоретические) и 
прикладные. Эти два основных вида научных исследований отличаются 
по характеру объектов познания, методов и средств их изучения, по осо-
бенностям выдвигаемых проблем.
Цель фундаментальных исследований – получение новых знаний об ос-
новных закономерностях и причинах строения, функционирования и раз-
вития человека, общества, окружающей природной среды. Это знания-от-
крытия скрытого в природе. С их помощью осуществляется максимально 
объективная, полная и точная рациональная репрезентация реальности.
Цель прикладных исследований – получение новых инструментально-
эффективных знаний, предназначенных для решения конкретной прак-
тической задачи, для разработки технических нововведений. В ходе та-
ких исследований рождаются знания-изобретения, решаются конкретные 
технологические задачи. Если фундаментальные исследования открыва-
ют перспективы возможного, то прикладные делают их достижимыми. 
Если высшей ценностью для фундаментальных исследований является 
истинность знания о мире, то для прикладных – технологическая эф-
фективность информации о возможных способах преобразования мира. 
Если фундаментальные исследования призваны объяснить окружающий 
мир, то прикладные – изменить его.
Вектор прикладных исследований в химии направлен на разработку 
способов получения веществ и материалов с заранее заданными свойства-
ми, на поиск областей их применения; вектор фундаментальных исследо-
ваний – на выявление причин, обуславливающих эти свойства и обосно-
вывающих методы их регулирования. Химию как область естествознания 
можно считать одновременно и целью, и средством, и теоретической, и 
прикладной наукой [30].
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Еще один вид исследований по цели – практико-ориентированные 
исследования. Это исследования фундаментального характера, ставящие 
своей целью поиск ключевых решений для создания прорывных техно-
логий, новых материалов и услуг. Целью практико-ориентированных ис-
следований является дальнейшее продвижение фундаментальных иссле-
дований, в ходе работы над которыми исследователи не только получают 
фундаментальные результаты, но и обнаруживают возможность их ис-
пользования при выполнении целевых программ.
Чем отличаются эмпирические исследования от теоретических?
В структуре научного исследования принято выделять эмпирический 
и теоретический уровни (табл. 3.1).
Химию часто называют экспериментальной наукой, но это образное 
выражение следует понимать не как отсутствие в ее исследованиях тео-
ретического уровня, а как отличие от тех наук, например математики, в 
которых имеют дело исключительно с идеальными объектами. В химии 
есть области исследований, например квантовая химия, в которых мето-
ды теоретического исследования превалируют над экспериментальны-
ми, но результаты последних используются либо для постановки исход-
ных задач, либо для проверки сделанных выводов.
Таблица 3.1
Сравнение эмпирического и теоретического уровней исследования
Показатель Эмпирический уровень Теоретический уровень
Познавательная 
задача
Собрать, описать, накопить 
факты, произвести их пер-
вичную обработку, ответить 
на вопросы: «что есть что?», 
«что и как происходит?»
Раскрыть причины и сущност-
ные связи между явлениями,
построить и развить научные 
гипотезы и теории, сформу-
лировать законы и вывести из 
них логические следствия для 
применения теоретических 
знаний на практике
Тип реальности Мир чувственной реально-
сти: реальные объекты, яв-
ления, свойства, признаки, 
отношения предметов
Мир сущностей (ноуменов), 
идеальная реальность
Предмет иссле-
дования
Эмпирические объекты – 
особые абстракции, в кото-
рых фиксируются признаки, 
качества реальных предметов
Идеализированные объекты – 
теоретические конструкты, 
модели, которые являются ло-
гическими реконструкциями 
действительности
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Показатель Эмпирический уровень Теоретический уровень
Методы иссле-
дования
Непосредственное вза-
имодействие объекта с 
субъектом: наблюдение, 
эксперимент, сравнение, 
индуктивное обобщение
Опосредованное изучение 
объекта через мысленный 
эксперимент: анализ и син-
тез, идеализация, индукция и 
дедукция, аналогия, гипотеза 
и др.
Средства иссле-
дования
Научные приборы, техни-
ческие устройства, средства 
наблюдения, измерения и 
контроля
Мышление, теоретический 
дискурс, интуиция
Язык Эмпирические термины Теоретические термины
Тип и способ 
обоснования 
законов
Эмпирический закон, кото-
рый может быть обоснован 
путем обобщения наблюда-
емых фактов
Теоретический закон, который 
может быть обоснован косвен-
ным образом, потому что он 
имеет место только через под-
тверждение эмпирических за-
конов, выведенных из теории
Результаты на-
учного исследо-
вания
Научный факт и эмпириче-
ский закон – достоверное 
знание о свойствах и харак-
тере поведения конкретного 
объекта исследования
Теории, идеальные модели и 
проекты, научные прогнозы, 
в которых раскрывается сущ-
ность изучаемых явлений
В философии науки признано, что эмпирическое исследование не-
возможно без теоретических предпосылок, которые представляют для 
него своего рода исходный «концептуальный каркас» – систему понятий 
и принципов, воспроизводящих определенные представления о предме-
те исследования. Они выступают как предпосылки и ориентиры эмпи-
рического исследования. Точно так же любая теория опирается на прак-
тику, на эмпирические данные. При этом надо иметь в виду достаточно 
надежно установленную закономерность, специально отмеченную в со-
временной литературе по философии и методологии: научные теории не 
выводятся из эмпирических знаний, а конструируются в результате твор-
ческой деятельности разума и интуиции ученого, иногда даже не имеющего 
для этого экспериментального обоснования [1]. Так было, например, ког-
да Дж. Дальтон создавал химическую атомистику. В квантовой механике 
представления о волновой природе электрона были разработаны раньше, 
чем эти свойства были обнаружены экспериментально.
Окончание табл. 3.1
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Формирование научных теорий – это творческий акт, в ходе которо-
го создается качественно новая по сравнению с эмпирическим знанием 
понятийная реальность, обеспечивающая определенный способ видения, 
объяснения и предсказания фактов, проникновение в сущность наблю-
даемых явлений (В. А. Смирнов).
Условность деления исследования на уровни связана со структури-
рованием его задач. На эмпирическом уровне исследование ориентиро-
вано на изучение явлений и связей между ними в виде эмпирических за-
висимостей. Гносеологической задачей теоретического уровня является 
познание сущности явлений. Отсюда и различия в характере представ-
ляемых результатов исследования: на эмпирическом уровне – в форме 
описания установленных фактов и их эмпирических обобщений; на те-
оретическом уровне – в форме законов, принципов и научных теорий, в 
которых объясняются причины явлений.
Поясним сказанное на примере создания теории электролитической диссо-
циации и ее применения к объяснению экспериментальных фактов.
В 1887 г. Я. Вант-Гофф обнаружил, что разбавленные растворы неэлектроли-
тов подчиняются законам идеального газа. Для того чтобы применить эти законы 
к растворам электролитов, ему пришлось в уравнении, связывающем осмотиче-
ское давление (Р) с концентрацией раствора (С) (аналог уравнения Клапейрона – 
Менделеева), ввести изотонический коэффициент (i): P = iСRT. Этот коэффи-
циент для раствора KCl принимал значение, равное 2, а для раствора K2SO4 – 3. 
Но физический смысл этого коэффициента оставался неясен. Таким образом, 
это уравнение было эмпирическим обобщением фактов, установленных в ходе 
эксперимента.
В том же 1887 г. в статье «О диссоциации растворенных в воде веществ» С. Ар-
рениус сформулировал основные положения теории электролитической диссо-
циации: электролиты в водных растворах под действием растворителя распада-
ются на противоположно заряженные ионы, число которых зависит от природы 
электролита и от степени разбавления раствора; в бесконечно разбавленных рас-
творах молекулы электролитов диссоциированы полностью.
В 1888 г. С. Аррениус, работая в Амстердамском университете с Я. Вант-
Гоффом, с опорой на свою теорию смог объяснить физический смысл изотони-
ческого коэффициента (i). Он показал, что этот коэффициент появляется толь-
ко у растворов электролитов, а значение его пропорционально числу ионов, на 
которые распадается молекула электролита.
Теория электролитической диссоциации оказалась полезной для объясне-
ния давно известных, но совершенно непонятных экспериментальных фактов. 
Так, в аналитической химии давно было известно, что, например, хлориды хоро-
шо дают одну и ту же реакцию с нитратом серебра независимо от природы метал-
ла в хлориде. Аррениус объяснил это тем, что реакции в растворах электролитов 
протекают вследствие взаимодействия между ионами серебра и хлорид-ионами:
Ag+ + Cl– = AgCl↓.
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По-разному поставленные задачи предполагают и использование для 
их решения принципиально различающихся способов и методов иссле-
довательской деятельности (см. табл. 3.1). Эмпирическое исследование 
предполагает непосредственное взаимодействие с изучаемым объектом и 
производится с привлечением предметно-орудийных методов – наблю-
дения, эксперимента, сравнения, индуктивного обобщения. В теорети-
ческом исследовании объекты изучают лишь в мысленном эксперименте 
с использованием логических методов – анализа и синтеза, идеализации, 
индукции и дедукции, идеальных моделей, таких как, например, химиче-
ская формула, уравнение химической реакции, кристаллическая решет-
ка, волновые функции (атомные орбитали).
Эмпирический и теоретический уровни исследования отличаются и 
языком описания (см. табл. 3.1). Информация о реальных объектах, полу-
ченная в эмпирическом исследовании, представлена в виде абстракций, 
обладающих жестко фиксированным и ограниченным набором призна-
ков. Эти абстракции называют эмпирическими объектами. Их введение 
связано с тем, что реальный объект неисчерпаем в своих свойствах, свя-
зях и отношениях. В эмпирическом объекте выделяют только ограничен-
ный набор свойств и отношений вещей. 
Возвращаясь к работе С. Аррениуса, отметим, что в первом приближении 
объектом его исследований были растворы электролитов, которые имеют, мож-
но сказать, бесконечное число свойств. Но Аррениус выделил в них только одно 
свойство – электропроводность, т. е. способность проводить электрический 
ток. Таким образом, эмпирическим объектом исследований стала электропро-
водность растворов электролитов. Понятно, что это свойство является абстрак-
цией в том смысле, что все остальные свойства этих растворов не принимают-
ся во внимание.
В качестве основы языка теоретического исследования выступают 
теоретические термины, смыслом которых являются теоретические иде-
альные (идеализированные) объекты, или теоретические конструкты. Это 
особые абстракции, которые являются логическими реконструкциями 
действительности. Ни одна теория не строится без применения таких 
объектов.
Теоретическими идеальными объектами в химии были атомы в ато-
мистической теории Дж. Дальтона, химическая связь в теории строения 
молекул, кристаллические решетки в кристаллографии, электронные об-
лака в теории строения атома. В теории электролитической диссоциации 
такими объектами были ионы – заряженные частицы, образование кото-
рых можно было представить только в воображении, поскольку никаких 
прямых экспериментальных доказательств быть не могло.
59
В структуре эмпирического уровня исследования условно выделя-
ют несколько подуровней. Их содержание можно пояснить на примере 
иссле дований растворов электролитов.
Первый подуровень образуют наблюдения и эксперименты, резуль-
татом которых являются данные наблюдений, на языке науки выра-
жаемые в форме записей в протоколах наблюдений, например: «Эк-
вивалентная электропроводность раствора уксусной кислоты равна 
12,77 См · см2 · моль– 1». Затем эти данные обобщаются в виде таблиц, 
графиков, диаграмм, из анализа которых выводятся эмпирические за-
висимости и законы различных видов (функциональные, структурные, 
причинные, динамические, статистические). На языке науки они мо-
гут быть выражены, например, в такой форме: «Электропроводность 
растворов электролитов зависит от природы растворенного вещества и 
растворителя, структуры раствора, а также от концентрации, темпе-
ратуры, давления».
3.4. ПРЕДПОСЫЛОЧНЫЕ МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ СТРУКТУРЫ 
В СИСТЕМЕ ХИМИЧЕСКОГО ЗНАНИЯ
В многочисленных учебниках по химии можно встретить фразу о 
том, что первооткрывателем атомно-молекулярного учения в химии яв-
ляется М. В. Ломоносов. Не пытаясь оспаривать научную интуицию это-
го великого ученого, зададим ряд вопросов. Почему именно ему, живше-
му в XVIII в., пришла в голову эта идея? Почему творивший на полвека 
позже А. Лавуазье, применивший закон сохранения массы, полностью 
отвечавший атомистическим представлениям, в своем учебнике по хи-
мии ничего не говорил об атомах? И почему член протестантской общи-
ны квакеров учитель физики Дж. Дальтон идею социально-религиозного 
атомизма делает ведущей в химическом мировоззрении? 
Задавая себе подобные вопросы, мы должны подойти к вопросу бо-
лее глобальному: какие же все-таки факторы определяют выбор страте-
гии научного исследования?
С чего начинается научное исследование?
При невнимательном анализе исторического хода развития химии, 
представлении ее как чисто экспериментальной науки может сложить-
ся впечатление, что ученые-химики постоянно ставят различные хими-
ческие опыты с целью сбора экспериментальных фактов о свойствах ве-
ществ и последующего приведения их в строгую систему, завершающуюся 
открытием законов или построением теорий.
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Подобную точку зрения на ход развития науки предложил Галилей: 
сначала изучаются факты, затем формулируются законы, обобщающие 
факты, и, наконец, опытным путем подтверждается правильность полу-
ченных законов. Эта точка зрения позже была принята в неопозитивиз-
ме, связавшем задачу научного познания с непредвзятой и бесстрастной 
регистрацией эмпирического материала и последующим построением те-
орий, которые должны описывать (желательно формализованным, мате-
матическим языком) всю совокупность эмпирических данных, предска-
зывать другие эмпирические события. 
Критики этой точки зрения утверждают, что познание не может начи-
наться с ничего, даже с простого наблюдения и собирания фактов. Наша 
способность фиксировать и воспринимать чувственные данные зависит 
от того, насколько у нас сформировалась система понятий, относящихся 
к различным явлениям окружающей действительности, т. е. от того, на-
сколько мы способны их воспринимать и понимать. Поэтому продвиже-
ние знания состоит главным образом в модификации прежнего знания. 
Мы смотрим глазами, а видим сознанием. Умению видеть учатся, оно не 
приходит автоматически.
Например, Дж. Пристли экспериментально открыл кислород, но, бу-
дучи сторонником теории флогистона, сообщил о своем открытии А. Ла-
вуазье как об обнаруженном им дефлогистированном воздухе, а Г. Кавен-
диш, как и М. Ломоносов, полагал, что водород и есть флогистон.
Таким образом, можно признать справедливым утверждение, что в 
некоторой степени научные факты создаются имеющимися представ-
лениями, что факты «нагружены теорией», мировоззрением. Это связа-
но с тем, что функционирование сознания детерминировано глубинны-
ми ценностно-смысловыми принципами – детерминантами сознания, 
свойственными определенному типу культуры. Эти принципы выступа-
ют в качестве опорных точек исходного восприятия действительности. 
Они определяют стиль мышления ученого, следуя которому он воспри-
нимает некоторые фрагменты опыта как непосредственно достоверные 
и самоочевидные. Своеобразие этих принципов, их несходство для исто-
рически сменяющих друг друга культурно-исторических эпох закрывает 
вход в них для представителей альтернативных «миров» до тех пор, пока 
последние не освоят чуждую им систему ценностей и смыслов, не вос-
произведут ту установку сознания, с позиций которой утверждения, ра-
нее не поддававшиеся интерпретации, предстанут как осмысленные и ра-
ционально обоснованные. Понять научные концепции других эпох значит 
понять культуру этих эпох, выявить заложенные в ней предпосылки рас-
сматриваемых концепций.
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В современной методологии науки те предпосылочные, исходные ме-
тодологические структуры, которые направляют научный поиск, делают 
зримым предмет познания, рассматривают как основания науки.
Основания науки (научного знания) – это фундаментальные представле-
ния, понятия, принципы науки, которые выполняют следующие функции:
1) задают стратегию научного поиска: определяют постановку про-
блем и поиск средств их решения;
2) служат системообразующим базисом научного знания, объединяя 
в целостную систему многообразие конкретных теоретических и эмпи-
рических знаний;
3) выступают опосредующим звеном между наукой и другими обла-
стями культуры, определяют характер воздействия социокультурных фак-
торов на процессы формирования теоретических и эмпирических зна-
ний и обратное влияние научных достижений на культуру той или иной 
исторической эпохи. 
Ряд компонентов и аспектов оснований науки был выявлен и про-
анализирован в западной философии науки второй половины ХХ в. Т. Кун 
обозначил их как парадигму; С. Тулмин – как «принципы естественного 
порядка», «идеалы и стандарты понимания»; в концепции Дж. Холтона 
они были представлены как фундаментальные темы науки; И. Лакатос 
описывал их функционирование в терминах «исследовательских про-
грамм»; Л. Лаудан анализировал их как «исследовательскую традицию», 
Рис. 3.6. Состав и основные функции оснований науки
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которая характеризуется принимаемыми методологическими и онтологи-
ческими допущениями и запретами. В отечественной философии науки 
проблематика оснований науки исследовалась как в аспекте внутренней 
структуры и динамики научного знания, так и в аспекте его социокуль-
турной обусловленности. 
В. С. Стёпин предложил в структуру оснований науки включить три 
основных компонента:
1) философские основания науки;
2) идеалы и нормы исследования;
3) научную картину мира.
В нашей интерпретации схематично они представлены на рис. 3.6.
Какова историческая динамика оснований науки?
Согласно В. С. Стёпину, основания науки имеют историческую об-
условленность, которую можно связать с тремя типами научной ра-
циональности: классическим, неклассическим, постнеклассическим [1]. 
Классический тип рациональности характеризуется (рис.3.7):
   противопоставлением субъекта и объекта познания;
   концентрированием внимания на объекте исследования;
   исключением всего, что относится к субъекту, средствам и опера-
циям деятельности, как условием получения объективно-истинного зна-
ния при теоретическом объяснении и описании полученных экспери-
ментальных данных;
   соединением эксперимента с математическим описанием природы;
   допустимостью создания только одной мысленной конструкции из-
учаемого объекта, единственно правильной, одинаковой и универсаль-
ной для всех исследований;
   отсутствием рефлексии над ценностно-смысловыми установками 
сознания, доминирующими в культуре.
Рис. 3.7. Представление о структуре элементарного акта деятельности 
с точки зрения классического типа рациональности
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Неклассический тип рациональности (рис. 3.8) связан с изучением но-
вых предметных областей и новых объектов микро- и мегамира, появле-
нием новых фундаментальных теорий и характеризуется:
   изменением стиля научного мышления от метафизического к диа-
лектическому;
   учетом связей между знаниями об объекте и характером средств и 
операций деятельности (условие объективно-истинного описания и объ-
яснения мира);
   применением различных описаний одной и той же реальности (от-
ношение к знанию как вероятностному);
   научное осмысление и установление связей между внутринаучны-
ми и социальными ценностями и целями.
Рис. 3.8. Представление о структуре элементарного акта деятельности 
с точки зрения неклассического типа рациональности
Постнеклассический тип научной рациональности (соответствует со-
временному этапу развития науки) характеризуется (рис. 3.9):
   переходом к изучению сверхсложных систем, способных к само-
организации;
   переходом к изучению объектов, связанных с человеком, его цен-
ностями и целями (биосфера, техносфера, экономика, глобальные про-
блемы и т. д.);
   изменением характера научной действительности, включением в 
нее элементов компьютеризации;
   распространением междисциплинарных исследований;
   повышением значения политических и социально-экономических 
факторов развития науки;
   учетом соотнесенности получаемых знаний об объекте не только с 
особенностями средств и операций деятельности, но и с ценностно-це-
левыми структурами;
   включением вненаучных, социальных целей и ценностей в науку.
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Рис. 3.9. Представление о структуре элементарного акта деятельности 
с точки зрения постнеклассического типа рациональности
На каждом из этих этапов развития науки разрабатываются соответ-
ствующие идеалы, нормы и методы научного исследования, формулиру-
ется определенный стиль мышления, своеобразный понятийный аппа-
рат и т. п. 
Трансформация оснований науки происходит в эпоху научных рево-
люций.
Научная революция – это радикальное изменение процесса и содержа-
ния научно-познавательной деятельности, связанное с переходом к но-
вым теориям и методологическим установкам, к новой системе фунда-
ментальных понятий и методов, к новой научной картине мира, а также 
с качественными преобразованиями материальных средств наблюдения 
и экспериментирования, с появлением новых способов оценки и интер-
претации эмпирических данных, новых идеалов объяснения, обоснован-
ности и организации знания.
Научные революции различаются по глубине и широте охвата струк-
турных элементов науки, по типу изменений ее концептуальных, мето-
дологических и культурных оснований (рис. 3.10).
Рис. 3.10. Типы научных революций
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О первостепенном значении нового метода исследования в револю-
ционных изменениях в науке свидетельствует история утверждения в хи-
мии количественного подхода к изучению химических явлений. Это со-
бытие, очевидно, следует связать с деятельностью А. Лавуазье в конце 
XVIII в., в результате которой был экспериментально обоснован закон 
сохранения массы веществ при химических реакциях, что позволило раз-
работать кислородную теорию горения, создать рациональную систему 
классификации химических элементов и веществ и на этой основе – но-
вую систему химических знаний и новый химический язык, которым мы 
пользуемся в настоящее время.
Второй пример – это история создания и утверждения химической 
атомистики. Было недостаточно предложить атомистическую концеп-
цию. Она долгое время существовала как этическое учение. Только пред-
ложенный Дж. Дальтоном метод определения атомного веса элементов, 
сделавший атом «зримым», привел к принятию атомистической концеп-
ции химиками, так как стало возможным подсчитать атомы, учесть их ко-
личество в химических расчетах, составлять формулы веществ, изучать 
механизмы химических реакций.
Изобретение методов электронной микроскопии, атомно-силовой 
микроскопии в конце ХХ в. позволило начать изучение объектов нано-
метровых размеров. В свою очередь, это привело к появлению новой об-
ласти исследований (нанохимии) и новой области технологии (нанотех-
нологии) и соответственно к новым материалам, которые изменяют наш 
мир и образ жизни.
Появление новых теоретических методов описания состояния элек-
тронов в атоме – квантово-механических – привело к изменению пред-
ставлений об основных понятиях химии – атоме и химической связи.
3.4.1. Философские основания науки
Постановка вопроса о влиянии философии на ход научной работы у 
многих начинающих, да и опытных, исследователей может вызвать скеп-
тическое отношение. О философии после изучения университетского 
курса или сдачи кандидатского экзамена, как правило, остается впечат-
ление как о чем-то непонятном и малополезном для химика, что-то вроде 
фамусовского: «Пофилософствуй – ум вскружится». Вместе с тем когда 
исследователь работает над решением какой-то частной задачи в рамках 
уже сложившихся фундаментальных теорий, он не подозревает, что ис-
пользуемые им методологические принципы в своем основании опира-
ются на определенные философские идеи, которые инкорпорированы в 
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основания теории так, что это не прослеживается с достаточной очевид-
ностью. Поэтому возникает иллюзия, что философские знания вообще 
не нужны в научной деятельности.
Совсем противоположное отношение к философии у тех, кто стоит 
на вершине научного опыта. Многие известные ученые в своем научном 
творчестве уделяли пристальное внимание философским вопросам науки, 
стараясь именно с философских позиций осмыслить свой научный багаж.
В этой связи следует вспомнить Р. Бойля, который «сделал из химии 
науку». Его «химик-скептик» критически отнесся как раз к тому факту, 
что химики перестали заниматься философией и превратили химию в чи-
сто утилитарную, прикладную науку, служанку других наук. Более того, 
ввиду стремительного развития химических знаний о новых объектах ре-
альности, профессиональные философы не успевают осмысливать эту ре-
альность. Поэтому вся нагрузка в этом творчестве переносится на самих 
экспериментирующих исследователей.
Р. Бойль обозначил химическую философскую проблематику в не-
скольких сочинениях: «The Sceptical Chymist» (1661 и 1669); «The origin 
of forms and qualities according to the corpuscular Philosophy» (1666 и 1667); 
«Physiological Essays and other Tracts» (1661). М. В. Ломоносов в своих 
«Элементах математической химии» подчеркнул, что «истинный химик... 
должен быть также и философом». Дж. Дальтон изложил свою химиче-
скую атомистику в «Новом курсе химической философии» (1808). «Мате-
матические начала натуральной философии» (1687) – фундаментальный 
труд И. Ньютона, в котором он сформулировал закон всемирного тяго-
тения и три закона движения, ставшие основой классической механики 
и названные его именем.
В историческом развитии естествознания особую роль в разработке 
проблематики, связанной с формированием и развитием философских 
оснований науки, сыграли выдающиеся естествоиспытатели, соединив-
шие в своей деятельности конкретно-научные и философские иссле-
дования. Классическим примером в этом отношении является творче-
ство Р. Декарта и Г. Лейбница, Г. Галилея и И. Ньютона, А. Эйнштейна, 
Н. Бора, В. Гейзенберга, М. Борна, Э. Шрёдингера и др.
В философских основаниях науки рождаются идеи и принципы, кото-
рые обеспечивают эвристику поиска, целенаправляют перестройку нор-
мативных структур науки и картин реальности, а затем применяются для 
обоснования полученных результатов – новых онтологий и новых пред-
ставлений о методе.
В философских основаниях науки принято выделять несколько взаи-
мосвязанных подсистем:
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во-первых, онтологическую, представленную категориями, необхо-
димыми для понимания и познания исследуемых объектов (в химии это 
«химическое вещество», «химический элемент», «химическое соедине-
ние», «химическая связь», «химическое свойство», «химический процесс», 
«атомная и молекулярная орбитали», «гибридизация» и т. п.);
во-вторых, эпистемологическую, выраженную категориальными схе-
мами, которую характеризуют познавательные процедуры и их результат 
(понимание истины, метода познания, знания, объяснения, доказатель-
ства, теории, факта и т. п.);
в-третьих, аксиологическую, представляющую собой принятые пред-
ставления о практической и теоретической значимости науки в целом или 
отдельных наук в системе духовной и материальной культуры, о целях на-
уки, о научном прогрессе, его связи с общественным прогрессом, об эти-
ческих и гуманистических аспектах науки и т. д.
В философии существует специальная область – философия науки, 
предметом которой является целостное и ценностное осмысление общей 
структуры и закономерностей функционирования и развития науки как 
специфической сферы человеческой деятельности, как системы научно-
го знания, как социального института, как основы инновационной си-
стемы современного общества. Одной из важных задач философии нау-
ки является изучение механизма взаимоотношения философии и науки, 
исследование философских оснований и философских проблем различ-
ных наук и научных теорий, взаимодействия науки, культуры и общества. 
Основными разделами современной философии науки являются: онто-
логия науки, гносеология науки, методология и логика науки, аксиоло-
гия науки, общая социология науки, общие вопросы экономического и 
правового регулирования научной деятельности, научно-технической по-
литики и управления наукой.
В контексте онтологической экспансии философии на развитие химии 
следует вспомнить о научных программах древнегреческих мыслителей.
Первой научной программой Античности стала математическая про-
грамма, представленная Пифагором и позднее развитая Платоном. Основ-
ной тезис этой программы «Все есть число» подразумевает, что в каждой 
вещи неким образом «скрыты» определенные числа. Мистика число-
вых отношений в последующем воплотилась в развитии методов коли-
чественного анализа, в принятии математики в качестве идеала для на-
учного описания природы.
Второй научной программой Античности стал атомизм, основате-
лями которого были Левкипп (ок. 500–440 гг. до н. э.) и его ученик Де-
мокрит (460–370 гг. до н. э.). Согласно атомистическому учению, в мире 
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есть только два начала всего сущего – безграничная пустота (небытие), 
в которой беспорядочно движутся неделимые частицы-атомы (бытие). 
Это была программа, основанная на методологическом требовании объ-
яснения целого как суммы отдельных составляющих его частей, а сущ-
ности природных процессов – механическим соединением и разъедине-
нием индивидуумов.
Важной методологической составляющей этой программы была 
также высказанная Демокритом идея жесткого детерминизма (от лат. 
determino – определяю), т. е. представление об объективной, закономер-
ной связи и всеобщей обусловленности всех явлений и процессов окру-
жающего мира. Все, что происходит в мире, по Демокриту, не только име-
ет причину, но и существует по необходимости. Случайности нет места в 
созданной им картине мира. 
В этой программе зафиксирована идея сохранения: ничто не возни-
кает из несуществующего и не уходит в небытие. Возникновение вещей 
есть соединение атомов, а уничтожение – распадение на части, в преде-
ле – на атомы.
Развитие атомизм получил у Эпикура (341–270 гг. до н. э.). Он ввел 
представление об объективной случайности – случайности, лежащей в са-
мой природе вещей, которая обеспечивает самопроизвольные, не внеш-
не, а внутренне обусловленные, причинные движения атомов.
Третьей научной программой стала программа Аристотеля (384–
322 гг. до н. э.). Свое название континуальной она получила ввиду того, 
что в ней принципиально отрицалась пустота: все заполнено «первич-
ной материей». Под действием той или иной пары из четырех «первич-
ных сил» – теплого, холодного, сухого и влажного – первичная материя 
приобретает вид одной из четырех «стихий»: земли, воды, воздуха и огня. 
Эти «стихии» могут переходить одна в другую, образуя разнообразные 
тела – металлы, песок, глину, древесину и т. п. Необходимо было толь-
ко подобрать условия для нужного перехода. Здесь совершенно логично 
было предположить и возможность превращения металлов в золото, что 
составило, как считается, основу учения алхимического периода.
Все перечисленные выше античные философские программы инте-
ресны своим эвристическим потенциалом, который определил весь по-
следующий ход развития теоретического знания в науке. В работах древ-
негреческих философов мы находим не только истоки основной научной 
проблематики химии, но и образцы подходов к ее рассмотрению. С тех 
пор ничего принципиально нового в истории развития теоретической 
мысли предложено не было. Каждая из этих программ имела «успех» 
в разные периоды развития науки. Наиболее авторитетной долгое вре-
мя (почти 1500 лет) в алхимии была физическая программа Аристотеля.
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Первоначально атомистическая идея являлась непродуктивной для 
химиков, так как они всегда имели дело с конкретными веществами, а не 
абстрактными конструкциями. Однако учитель физики Дж. Дальтон смог 
использовать атомизм для интерпретации количественных законов хими-
ческих отношений между веществами. Более того, в химической атоми-
стической гипотезе Дж. Дальтона соединились атомизм с элементариз-
мом. Атом стал мельчайшей частицей химического элемента, носителем 
его свойств. В атомизме Дальтона нашла отражение и третья научная про-
грамма Античности – математическая программа Пифагора – Платона. 
Главной характеристикой элемента стало численно охарактеризованное 
свойство – атомный вес. Изучение количественных отношений между ве-
ществами привело к появлению стехиометрии, что в буквальном смыс-
ле означает измерение стихий (начал). Воплощение идей Платона («Все 
есть число») в теоретическом осмыслении химической информации наи-
более убедительно демонстрируют химическая термодинамика и кванто-
вая химия. В химической термодинамике можно через вычисления, ис-
пользуя числовые характеристики термодинамических свойств веществ, 
с высокой долей достоверности спрогнозировать условия получения но-
вых веществ, что применяется в химической технологии. В теории моле-
кулярных орбиталей, в которой утрачивается всякая наглядность структу-
ры вещества, а сами структуры представляются набором математических 
функций, с помощью сложнейших компьютерных вычислений удается 
получать сведения о структуре гипотетических химических соединений, 
что не всегда можно установить экспериментально.
Из философского наследия В. И. Вернадского наибольшую извест-
ность получило учение о ноосфере – сфере разума, в границах которой 
разумная человеческая деятельность становится определяющим факто-
ром развития. В нем он развил идею о принципах 
взаимодействия общества и природы: «…в целях 
своего сохранения общество должно будет взять на 
себя ответственность за развитие биосферы, а это 
потребует от него определенной социальной орга-
низации и новой, экологической и одновременно 
гуманистической, этики». Эта идея стала осново-
полагающей при разработке в конце ХХ в. новой 
стратегии развития земной цивилизации, сформу-
лированной в виде концепции устойчивого разви-
тия и конкретизированной в химии в принципах 
философии «зеленой химии».
Владимир Иванович 
Вернадский
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3.4.2. Идеалы и нормы науки
Как и всякая деятельность, научное познание регулируется опреде-
ленными идеалами и нормативами, в которых выражены общепринятые 
научным сообществом представления о целях научной деятельности и 
способах их достижения.
Среди идеалов и норм науки могут быть выявлены:
1) внешние – социальные нормативы, которые фиксируют роль науки 
и ее ценность для общества на определенном этапе исторического разви-
тия, управляют процессом коммуникации исследователей, отношения-
ми научных сообществ и учреждений между собой и с обществом в целом 
и т. д.; они оказывают влияние на понимание самого смысла и задач на-
учного исследования, задавая ему перспективу и оценивая степень при-
емлемости предлагаемых научных продуктов;
2) внутринаучные – познавательные ценности, идеалы, нормы, ко-
торые непосредственно регулируют процесс исследовательской деятель-
ности, являются его методологическими регулятивами, задают обобщен-
ную схему метода исследования объекта.
Эти два аспекта идеалов и норм науки соответствуют двум аспектам 
ее функционирования: как познавательной деятельности и как социаль-
ного института. Поясним это на примере из истории становления химии.
Как мы знаем, химическое знание одно из самых древних и берет свое 
начало от первого опыта использования различных минералов и горных 
пород, выплавки металлов. Но более чем полуторатысячелетняя история 
алхимии свидетельствует о том, что опора в исследовании только на соб-
ственные принципы изучения веществ и способы их получения оказалась 
малоэффективной. Только когда в химии были приняты идеалы и нормы 
науки Нового времени, темпы исследований приобрели ускорение за счет 
мощного методологического импульса из социокультурной среды. Как мы 
рассмотрим далее, в возникновении атомистической гипотезы в химии 
эвристическую роль сыграла идеология протестантизма, хотя утвержде-
ние ее, естественно, имело собственное внутреннее химическое экспери-
ментальное обоснование с использованием стехиометрических законов.
Внешние аксиологические основания организуют научное исследо-
вание с учетом его ценностно-смысловых ориентиров: практической по-
лезности; эффективности; влияния на повышение интеллектуального и 
образовательного потенциала общества; содействия научно-техническо-
му, экономическому и социальному прогрессу, характера взаимодействия 
общества с окружающей средой. Это все то, что лежит в основе обосно-
вания актуальности исследований.
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Внутринаучные идеалы и нормы науки представлены в следующих 
формах (структура идеалов и норм науки):
   идеалы и нормы доказательности и обоснования знания;
   идеалы и нормы объяснения и описания;
   идеалы и нормы построения и организации знания.
В совокупности они образуют своеобразную схему методов исследо-
вательской деятельности, обеспечивающую освоение объектов опреде-
ленного типа. В их содержании можно обнаружить несколько взаимос-
вязанных уровней.
На первом уровне представлены нормы, которые инвариантны для 
каждого научного исследования и делают науку специфической формой 
познавательной деятельности, отличающейся от искусства, обыденного 
познания, религиозного постижения мира и т. п. Эти нормативные тре-
бования получили название критериев научности:
   рациональность (новые сведения о реальности формулируются и 
выражаются в виде непротиворечивых принципов и законов);
   предметность (наличие специально выделенной предметной об-
ласти);
   проблемность (наличие фиксируемой проблемной ситуации, по-
знавательной цели);
   объяснительный характер (наука не может ограничиваться непо-
средственной констатацией явлений, а должна раскрыть их сущность);
   обоснованность и доказательность (наличие рациональных основа-
ний, аргументов и стремление к полноте, развернутости обоснования);
   совместимость (новое знание должно в целом соответствовать име-
ющимся в рассматриваемой области законам, принципам, теориям);
   критичность (готовность подвергнуть полученные выводы «критике 
и проверке… в надежде найти ошибки, чему-то научиться на этих ошиб-
ках и, если повезет, построить лучшие теории» (К. Поппер));
   открытость (возможность свободного обмена информацией в рам-
ках научного сообщества);
   интерсубъективная проверяемость (принципиальная возможность 
проверки научных аргументов любым субъектом, имеющим соответству-
ющую подготовку);
   воспроизводимость (повторяемость проведенных другими исследо-
вателями наблюдений и экспериментов, причем с теми же результатами, 
что были получены ранее);
   объективность (убеждение в реальном, чаще всего материальном, 
существовании исследуемых объектов, в том, что они независимы от уче-
ного, не являются его иллюзией, фантазией и остаются в силу этого оди-
наковыми для всех исследователей, необходимость давать объяснения 
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исходя из свойств самих объектов, т. е. исходя из результатов экспери-
ментального исследования);
   системная организованность (все данные науки должны быть упо-
рядочены в теориях и концепциях, согласующихся с общепринятыми 
мировоззренческими установками и способных обеспечить объяснение, 
предсказание и понимание исследуемых явлений).
Выделяют также экстралогические и неэмпирические критерии на-
учности: простота; красота; эвристичность; когерентность.
А. Зевайл, создатель фемтохимии, по поводу эстетики научного зна-
ния заметил, что за каждой значимой и фундаментальной концепцией 
должна стоять простота и ясность мысли.
В качестве методологических эталонов на протяжении развития на-
уки выступали разные области научного знания с наиболее развитой и 
продуктивной на тот момент методологией исследования.
Самым первым эталоном научности был математический (образец – 
«Начала» Евклида). Триумф механики в XVII–XIX вв. привел к тому, что 
ее стали рассматривать как идеал, образец научности, а вслед за ней и 
весь комплекс физического знания. В настоящее время на эталон науч-
ности претендует гуманитарное знание, сквозь призму которого можно 
оценить ценностные ориентации научных исследований в период алар-
мистских и антисциентических настроений.
Химия как наука в классическом понимании возникла, когда в ее ме-
тодологических основаниях соединились идеал экспериментирования 
(физический идеал) и математический идеал, задающий обоснованность, 
точность и воспроизводимость результатов. Эти же идеалы лежат в осно-
ве требований, предъявляемых к любой научной работе (к отчету о НИР, 
диссертации, статье и т. д.): запрет на плагиат, ориентация на новизну, 
необходимость подтверждения гипотез результатами эксперимента, по-
лученными с использованием измерений и статистической обработки в 
соответствии с общепринятыми методиками, указание ссылок на литера-
туру, в которой опубликованы близкие по характеру исследования, обя-
зательная апробация работы в научных дискуссиях на специализирован-
ных конференциях, практическая значимость работы, наличие патентов 
как подтверждение новизны и оригинальности и т. д.
На втором уровне научные нормы скорректированы в соответствии 
с ценностно-смысловыми установками, стилем мышления конкретной 
социокультурной эпохи. 
В эпоху алхимии в соответствии с познавательными идеалами раз-
личали правильное знание, проверенное наблюдениями и приносящее 
практический эффект, и истинное знание, раскрывающее символиче-
ский смысл вещей, позволяющее через чувственные вещи приблизиться 
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к пониманию смысла человеческого бытия. В период становления клас-
сического естествознания (конец XVI – начало XVII в.) в соответствии с 
новыми ценностными ориентациями и мировоззренческими установка-
ми главная цель познания определялась как изучение и раскрытие при-
родных свойств и связей предметов, обнаружение естественных причин 
и законов природы, а эксперимент стал важнейшим критерием истин-
ности знания.
В конце XIX – первой половине XX в., когда химия рассматривалась 
только как преобразующая сила, идеалы практико-ориентированных ис-
следований не предполагали соотнесения их результатов с экологически-
ми ограничениями. В современных исследованиях принципы «зеленой 
химии» определяют выбор направления исследований, являются крите-
риями аттестации на допустимые варианты экспериментирования. По-
этому химику, воспитанному на нормах использования в исследованиях 
как можно более чистых веществ, могут показаться странными современ-
ные подходы «зеленой химии», в которых привычные растворители (вода, 
спирт, четыреххлористый углерод и др.) заменяются на «адаптированные 
к природной среде» (например, оливковое масло). Если М. Склодовская-
Кюри, пренебрегая опасностью, проводила работы по выделению радия 
из урановой смолки на кухне, где готовила себе и своим детям пищу, то в 
современном научном коллективе вряд ли одобрят постановку химиче-
ских исследований, организация которых не сможет обеспечить совер-
шенную безопасность окружающих. Синдром «хемофобии» стал прояв-
ляться не только в настроениях обывателей, боящихся всего химического, 
но и в профессиональной деятельности химиков.
На третьем уровне установки предыдущего уровня конкретизируются 
применительно к специфике предметной области той или иной науки – 
химии, физики, биологии и т. п. Здесь в нормативных структурах науки 
выражены основные характеристики метода исследования, выбранного 
в соответствии со спецификой исследуемых объектов. Например, пред-
ставление результатов в химических статьях предполагает ссылку на чи-
стоту реактивов и марку приборов. Используемое научное оборудование 
должно быть аттестовано, а лаборатории сертифицированы. В научных 
коллективах созданы метрологические службы и службы нормоконтро-
ля, которые следят за правильностью оформления отчетов и используе-
мой терминологии.
Даже очень близкие по характеру методологии области науки отли-
чаются своими принципами исследования. Например, методология гео-
химии имеет свою специфику по сравнению с методологией химии. Если 
химики ориентированы на изучение чистых веществ в идеальных усло-
виях, то геохимики с использованием химических методов изучают при-
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родные процессы, отличающиеся от чисто химических, лабораторных и 
своим масштабом, и многофакторностью. В то же время в связи с рас-
ширяющимся взаимным проникновением наук, образованием междис-
циплинарных областей исследования происходит оформление и меж-
дисциплинарных идеалов и норм познавательной деятельности. Та же 
геохимия своей методологией в большей мере ориентирована на идеалы 
химии, чем на идеалы наук о Земле.
Для гармонизации отношений между специалистами из разных обла-
стей знаний, международного сотрудничества в науке и промышленно-
сти существуют специальные международные организации, деятельность 
которых связана с согласованием терминологии, используемых физиче-
ских величин и их мер. По этим вопросам принимаются международные 
стандарты ISO (International Organization for Standardization). У химиков 
международной организацией для согласования в вопросах наименова-
ний химических соединений и обозначений выступает ИЮ ПАК (Меж-
дународный союз теоретической и прикладной химии, англ. International 
Union of Pure and Applied Chemistry, IUPAC)). Существует также Между-
народный совет по науке (англ. International Council for Science, ICSU). 
Совет действует как центр обмена идеями и информацией и развития 
стандартов.
Каждый новый тип системной организации объектов, вовлекаемый в 
орбиту исследовательской деятельности, как правило, требует трансфор-
мации идеалов и норм научной дисциплины. Так, в исследовании нано-
размерных объектов предполагается использование приборов, позволя-
ющих с большим разрешением контролировать их размеры. Результаты, 
полученные с использованием устаревших по своим возможностям при-
боров, признаются некорректными.
Таким образом, можно сказать, что идеалы и нормы научного иссле-
дования, с одной стороны, это стандарт на правила проведения исследо-
вания, установленный в научном сообществе и проверенный исследова-
тельской практикой, а с другой стороны, это своеобразная «научная мода» 
на стиль исследования.
Идеалы и нормы науки имеют исторически изменчивый характер. 
В соответствии с наиболее характерными чертами этих идеалов в фило-
софии науки выделяют такие типы наук, как доклассический (протонау-
ка, преднаука, античная и средневековая наука), классический, неклас-
сический, постнеклассический (современный).
На каждом из этих этапов разрабатываются свои специфические иде-
алы, нормы и методы научного исследования, формулируется определен-
ный стиль мышления, своеобразный понятийный аппарат и т. п.
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3.4.3. Методологические принципы, правила 
и подходы в химическом исследовании
Методология химии в прикладном аспекте – это система методоло-
гических (научных) принципов и подходов, на которые опирается иссле-
дователь в ходе разработки программы исследований. Они регулируют 
применение методов научного познания и позволяют выявлять их суще-
ственные аспекты.
Методологические принципы, или, как их иногда называют, методо-
логические регулятивы, – это кратко сформулированные теоретические 
положения, обобщающие достижения науки и служащие основанием для 
дальнейших исследований. Это общие требования, предъявляемые к со-
держанию, структуре и способу организации научного знания. Они отно-
сятся к научному знанию в целом, а не к какому-то определенному разделу 
или дисциплине. Методологические принципы являются ядром научно-
го метода. Они объединяют и организуют отдельные методы и приемы в 
единое целое. В них заложен эвристический потенциал, задающий ориен-
тацию научного поиска, его направление. С их помощью формулируются 
принципиально новые научные представления и понятия, и в то же время 
они обеспечивают необходимую устойчивость и преемственность знания.
Кратко охарактеризуем некоторые из них.
Принцип подтверждаемости (верификации) требует возможности эмпириче-
ского подтверждения теории.
Принцип опровергаемости (фальсификации): для всякого знания, претендую-
щего на статус научного, должны существовать возможности его проверки пу-
тем опровержения.
Принцип наблюдаемости предполагает, что достоверность знания должна под-
тверждаться наблюдением, а всякая предполагаемая причина должна быть пред-
ставлена в форме, позволяющей провести экспериментальную проверку сделан-
ных предположений; если в рассуждениях используются математические схемы, 
то они должны иметь физическую интерпретацию, а введенные теоретические 
понятия должны быть интерпретированы так, чтобы их в принципе можно было 
наблюдать (например, волновая функция, атомная орбиталь в уравнении Шрё-
дингера).
В целом требования подтверждаемости, опровергаемости и наблюдаемости 
можно сформулировать в общем виде как обобщенный принцип проверяемости, 
включающий в себя разные стороны и аспекты процедуры проверки.
Принцип детерминизма (причинности) предполагает наличие разнообразных 
объективно существующих форм взаимосвязи явлений, и поэтому ни одно явле-
ние действительности не возникает без причины, в том числе и такие события, 
называемые случайными, в совокупности которых выявляются статистические 
законы. Причина должна предшествовать следствию.
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Принцип соответствия был сформулирован Н. Бором в 1913 г. как «эмпири-
ческое правило, выражающее закономерную связь в форме предельного перехо-
да между теорией атома, основанной на квантовых постулатах, и классической 
механикой». В дальнейшем истинность принципа соответствия была доказана 
практически для всех важнейших открытий в физике, а вслед за этим и в других 
науках. В обобщенном виде он формулируется так: теории, справедливость ко-
торых экспериментально установлена для той или иной области явлений, с по-
явлением новых, более общих, теорий не устраняются как нечто ложное, но со-
храняют свое значение для прежней области явлений как предельная форма и 
частный случай новых теорий.
Принцип соответствия в химии нашел отражение, например, в преемствен-
ности теорий кислот и оснований. Так, теория кислот Аррениуса (1887) являет-
ся частным случаем протолитической (протонной) теории кислот и оснований 
Бренстеда и Лаури (1923), которая, в свою очередь, является частным случаем 
электронной (апротонной) теории Льюиса (1923).
Принцип дополнительности был сформулирован в 1927 г. Н. Бором для объяс-
нения феномена корпускулярно-волнового дуализма. Согласно этому принципу 
некоторые понятия, принятые в теории, могут казаться несовместимыми, одна-
ко должны восприниматься как дополняющие друг друга. Например, в кванто-
вой механике корпускулярно-волновые представления о свойствах электрона ка-
жутся несовместимыми, так как в традиционном понимании частица не может 
быть волной. Однако, рассматриваемые только в совокупности, они позволяют 
на языке квантовой механики описать мир квантоворазмерных объектов адекват-
но их поведению в приборных экспериментах.
Частным выражением принципа дополнительности является соотношение не-
определенностей, сформулированное В. Гейзенбергом в 1927 г. Это соотношение 
наглядно иллюстрирует отличие квантовой теории от классической механики. 
Если в классической механике мы допускаем, что можно абсолютно точно знать 
координаты, импульс и энергию частицы в любой момент времени, то в кванто-
вой механике это принципиально невозможно. В соответствии с соотношением 
неопределенности чем точнее фиксирован импульс, тем большая неопределен-
ность будет содержаться в значении координаты, и наоборот.
Принцип дополнительности существенно повернул весь строй науки от клас-
сики к неклассике. Классическая наука ориентировалась на получение систе-
мы знаний в окончательном и завершенном виде, на однозначное исследование 
событий, исключение из контекста науки влияния деятельности исследователя 
и используемых им средств, на оценку входящего в науку знания как абсолют-
но достоверного. С появлением принципа дополнительности стали говорить о 
вступлении науки в неклассический этап ее развития. Ее характерной чертой 
стало включение субъективной деятельности исследователя в контекст науки. 
Это привело к изменению понимания предмета знания: им стала теперь не ре-
альность «в чистом виде», а некоторый ее срез, заданный через призмы приня-
тых теоретических и эмпирических средств и способов ее освоения познающим 
субъек том. Это означает, что взаимодействие изучаемого объекта с исследова-
телем (в том числе посредством приборов) не может не привести к различной 
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проявляемости свойств объекта в зависимости от типа его взаимодействия с по-
знающим субъек том в различных, часто взаимоисключающих, условиях. Так, с 
помощью одних экспериментальных средств мы можем обнаружить у электро-
на свойства частицы (массу, электрический заряд), а с помощью других – волно-
вые свойства (длину волны, интерференционную картину). А это означает пра-
вомерность и равноправие различных научных описаний объекта, в том числе 
различных теорий, описывающих один и тот же объект, одну и ту же предметную 
область. Так, например, при описании химической связи может использоваться 
как теория валентных схем, так и теория молекулярных орбиталей. Интерпрети-
ровать пространственную структуру молекул можно как с использованием кон-
цепции гибридизации атомных орбиталей, так и на основе теории отталкивания 
валентных электронных пар (метод Гиллеспи).
Принцип дополнительности предполагает, что не следует отдавать предпо-
чтение какому-либо отдельному наблюдению, аспекту, стороне, свойству, резуль-
тату, а стоит считать, что все различные наблюдения, аспекты, взгляды необходи-
мы как взаимодополняющие друг друга элементы, дающие максимально полное 
в данной познавательной ситуации описание объекта исследования.
К другим методологическим принципам квантовой механики, с которыми 
знакомятся на начальном этапе изучения химии, относятся:
   принцип минимума энергии: любая система стремится к наиболее низкоэнер-
гетическому из доступных ей состояний – электрон в первую очередь занимает ту 
из атомных орбиталей, энергия которой является наименьшей;
   принцип (запрет) Паули: в атоме не может быть двух электронов, находя-
щихся в одинаковых состояниях, т. е. имеющих одинаковые значения всех четы-
рех квантовых чисел;
   правило Хунда (Гунда): наиболее устойчивому состоянию атома соответству-
ет состояние с максимально возможным числом неспаренных электронов на вы-
рожденных орбиталях.
Согласно правилу октета Льюиса, при образовании молекул атомы удов-
летворяют свою потребность в достижении восьмиэлектронной валентной обо-
лочки, подобной электронной конфигурации благородных газов, за счет попар-
ного обобществления своих валентных электронов. Это правило предложено 
Г. Н. Льюи сом (октетная теория) для объяснения причин образования ковалент-
ных химических связей. 
Методологические принципы отличаются по своей фундаментальности. Их 
можно подразделить на общие (применимы к любым исследованиям) и специ-
альные (применимы в определенной дисциплине или определенных исследова-
ниях). Остановимся на рассмотрении принципов, возникших в химических ис-
следованиях.
Принцип симметрии, или принцип инвариантности, сохранения, предполага-
ет неизменность (инвариантность) объекта (или неизменность каких-либо его 
свойств) по отношению к преобразованиям, выполняемым над ним. Проявляет-
ся в законе сохранения массы и энергии, в материальном балансе и сохранении 
электрического заряда в химических реакциях, в сохранении протонного и мас-
сового чисел в ядерных реакциях. Это один из основных принципов в кристал-
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лохимии, в которой все разнообразие кристаллических многогранников описа-
но с помощью элементов симметрии.
Принцип Ле Шателье – Брауна, или принцип подвижного равновесия, сформу-
лированный в 1884–1887 гг., устанавливает, что внешнее воздействие, выводящее 
систему из состояния термодинамического равновесия, вызывает в системе са-
мопроизвольные процессы, стремящиеся ослабить эффект воздействия, что по-
зволяет предсказать направление протекания этих процессов.
Студенты Сорбонны, слушавшие лекции профессора А. Ле Шателье в 1907–
1908 гг., так записывали в своих конспектах: «Изменение любого фактора, могущего 
влиять на состояние химического равновесия системы веществ, вызывает в ней ре-
акцию, стремящуюся противодействовать производимому изменению. Повышение 
температуры вызывает реакцию, стремящуюся понизить температуру, то есть 
идущую с поглощением тепла. Увеличение давления вызывает реакцию, стремящуюся 
вызвать уменьшение давления, то есть сопровождающуюся уменьшением объема...».
Теоретическое осмысление содержания этого принципа было начато в фи-
зике работой П. Эренфеста (1909), продолженной затем длинным рядом иссле-
дований (М. Планк, И. Пригожин и др.). Оказалось, что принцип Ле Шателье – 
Брауна представляет собой частный случай более общего подхода, известного как 
«теорема об умерении».
Если в химии принцип смещения равновесия используется для повыше-
ния эффективности технологических процессов (вспомним синтез аммиака), то 
в фармакологии – для уточнения условий баланса биологической системы при 
связи лигандов с рецепторами. В экономике этот принцип позволяет объяснить 
равновесие цен в эффективных экономических системах. Американский эконо-
мист П. Самюэльсон в 1947 г. выразил принцип Ле Шателье – Брауна с помощью 
экономических терминов с целью описания условий экономического равновесия 
(Samuelson, P. A. Foundations of Economic Analysis. 1983).
Важно понимать, что этот принцип носит междисциплинарный характер и 
объясняет многие стороны живых систем и поведения человека. Например, вне-
запная значительная внешняя угроза приводит к полной блокаде деятельности 
человека. Постоянные попытки давления на человека с целью детерминации его 
поведения, сделанные неуклюже (например, навязчивые советы детям, выска-
занные в повелительном наклонении) приводят к противоположным результа-
там: почти любой ребенок обычно поступает вопреки таким советам.
К методологическим принципам химии относят: принцип аддитивности 
атомных радиусов, принцип равновесия Гиббса, принцип минимума производ-
ства энтропии Пригожина и др.
Те принципы, которые имеют ограниченную область действия, называют пра-
вилами. Чаще всего это закономерности, установленные для различных химиче-
ских реакций. Например, правило Марковникова используется для предсказания 
региоселективности реакции присоединения протонных кислот и воды к несим-
метричным алкенам и алкинам. Наиболее часто данное правило формулируют 
следующим образом: при присоединении протонных кислот и воды к несимме-
тричным алкенам и алкинам атом водорода присоединяется к наиболее гидроге-
низированному атому углерода. Впервые правило было предложено русским хи-
миком В. В. Марковниковым в 1869 г.
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Методологические принципы имеют историческую, социокультурную обу-
словленность.
В формулировке методологических принципов современного периода разви-
тия науки отражаются особенности нового типа цивилизационного развития. Этот 
тип сформировался под влиянием тех алармистских настроений (от англ. alarm – 
тревога), которые возникли из характеристик современного мира, сделанных на 
языке глобальных катастроф – экономической, экологической, ресурсной, этни-
ческой, демографической и т. п. В этой связи возникла идея создания глобально-
го управляемого развития всего мирового сообщества с целью сохранения биосферы 
и существования человечества.
На Конференции ООН по окружающей среде и развитию в Рио-де-Жанейро 
(Бразилия, 1992) была принята программа «Повестка дня на XXI век» – програм-
ма достижения устойчивого развития с социальной, экономической и экологи-
ческой точек зрения. При этом под устойчивым развитием понимается новый 
тип существования и развития мировой цивилизации, основанный на радикаль-
ных изменениях исторически сложившихся ценностно-смысловых ориентиров 
и стратегии управления социально-экономическим развитием в условиях эколо-
гических ограничений. 
Вместе с этим в науке сложился новый тип научной рациональности на ос-
нове представлений о бытии как сгустке ценностно-целевых воплощений, вос-
принимаемых через призму оптимальных путей выживания. Этот тип рациональ-
ности предполагает тесную связь истины и нравственности, запрет на опасные 
для человека способы экспериментирования с природными системами и на их 
преобразование. Сегодня все чаще комплексные исследовательские программы 
и технологические проекты проходят социальную экспертизу, включающую эти-
ческие компоненты. 
Эти ценностно-смысловые установки новой эпохи воплотились в новые на-
правления научных исследований в химии, ориентирами которых являются 12 
методологических принципов, объединенных понятием green chemistry («зеле-
ная химия»).
В 1998 г. П. Т. Анастас и Дж. С. Уорнер в своей книге «Зеленая химия: теория 
и практика» сформулировали двенадцать принципов «зеленой химии».
1. Лучше предотвратить образование выбросов и побочных продуктов, чем зани-
маться их утилизацией, очисткой или уничтожением. Например, вместо токсично-
го окислителя – дихромата калия – лучше использовать «зеленые» окислители, 
такие как кислород, пероксид водорода, закиси азота, которые при восстановле-
нии дают соответственно воду и азот.
2. Стратегия синтеза должна быть выбрана таким образом, чтобы все мате-
риалы, использованные в процессе синтеза, в максимальной степени вошли в состав 
конечного продукта. Так, в синтезе аммиака из азота и водорода атомная эффек-
тивность достигает 100 % – все атомы реагентов входят в образующийся продукт. 
А вот в процессе получения хлора взаимодействием концентрированной соляной 
кислоты с перманганатом калия только 23 % атомов реагентов включены в нуж-
ных продукт, поэтому этот способ используется только в лаборатории.
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3. Методы синтеза по возможности следует выбирать так, чтобы используе-
мые и синтезируемые вещества были как можно менее вредными для человека и окру-
жающей среды.
4. Создавая новые химические продукты, нужно стараться одновременно со сни-
жением токсичности материалов сохранять прежнюю эффективность работы. На-
пример, лучше производить экологически безопасную тару из целлюлозы, чем из 
пластиков, загрязняющих окружающую среду.
5. Использование вспомогательных веществ (растворителей, экстрагентов и др.) 
по возможности должно быть сведено к минимуму. Это связано с тем, что сами рас-
творители и экстрагенты не входят в состав конечного продукта, но составляют 
в технологии значительную часть материального баланса; при этом для таких ве-
ществ характерны горючесть, взрывоопасность и токсичность. Предпочтитель-
нее использовать ионные жидкости и вещества в сверхкритических условиях, на-
пример сверхкритический СО2.
6. Обязательно следует учитывать энергетические затраты и их влияние на 
окружающую среду и стоимость продукта. Синтез по возможности надо прово-
дить при температуре, близкой к температуре окружающей среды, и при атмос-
ферном давлении.
7. Исходные и расходуемые материалы должны быть возобновляемыми во всех 
случаях, когда это технически и экономически выгодно. Возобновляемым сырьем 
являются: растительные масла (особенно пальмовое), целлюлоза, хитин, био-
масса, бытовой мусор, углекислый газ. В качестве сорбентов предпочтительнее 
использовать растительные угли, цеолиты, глины и отходы различных произ-
водств.
8. Необходимо избегать получения промежуточных продуктов (блокирующие 
группы, временные модификации физических и химических процессов и т. д.). При-
мером следования этому принципу в металлургии является использование пря-
мых методов получения железа, исключающих стадию получения чугуна.
9. Всегда следует отдавать предпочтение каталитическим процессам (по воз-
можности наиболее селективным). В настоящее время благодаря использованию 
родиевого катализатора и иодид-ионов в качестве промотора удалось получать 
уксусную кислоту в одну стадию.
10. Производимые химические продукты должны быть такими, чтобы по окон-
чании их использования они не накапливались в окружающей среде, а разлагались  на 
безопасные продукты. Иллюстрацией реализации этого принципа на практике яв-
ляется создание биоразлагаемых полимеров взамен обычной полимерной упа-
ковки (разработка полимеров на основе молочной кислоты, использование про-
изводных целлюлозы).
11. Нужно развивать аналитические методики, чтобы можно было в реальном 
времени следить за образованием опасных продуктов. 
12. Вещества и формы веществ, используемые в химических процессах, нужно вы-
бирать таким образом, чтобы риск химической опасности, включая утечки, взрыв и 
пожар, были минимальными. Часто несоблюдение этого предостерегающего прин-
ципа приводит к человеческим жертвам. 
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3.4.4. Исследовательские подходы в химии 
Понятие исследовательского (методологического) подхода может рас-
сматриваться в двух значениях. В первом значении подразумевается не-
который исходный принцип, исходная позиция, основное положение 
или убеждение, во втором значении – направление методологии изуче-
ния предмета исследования как совокупности основных способов и ме-
тодов решения научных задач
К наиболее общим исследовательским (методологическим) подхо-
дам, на основе которых создается стратегия исследований в химии, мож-
но отнести следующие:
Феноменологический (от греч. phainomenon – являющееся) подход – 
предполагает описание состояния объекта через указание его макроско-
пических свойств, характеристик, наблюдаемых величин, имеющих ка-
чественное и количественное выражение.
Структурный (от лат. structura – устройство) подход – основан на рас-
смотрении исследуемого объекта с точки зрения изучения его состава и 
строения. Предполагается, что свойства объекта обусловлены как состав-
ляющими его элементами, так и взаимодействиями этих элементов между 
собой. С помощью этого подхода раскрываются сущностные характери-
стики объектов, причина проявления тех или иных свойств и происхо-
дящих с ними изменений.
 Классификационный подход – позволяет свести задачу описания боль-
шого числа реальных систем к описанию конечного небольшого числа 
классов. Применяется для обобщения и систематизации информации о 
свойствах изучаемых объектов, позволяет устанавливать закономерности, 
формулировать законы, описывающие характерные особенности отдель-
ных классов и взаимные отношения разных классов объектов.
Качественный подход – направлен на выявление совокупности при-
знаков, свойств, особенностей изучаемого явления, процесса, определя-
ющих его своеобразие и принадлежность самому себе, а также принад-
лежность к классу однотипных с ним явлений, процессов. 
Системный подход – ориентирует на исследование объектов как си-
стем, на раскрытие их состава, структуры и механизмов, обеспечиваю-
щих их целостность, на выявление многообразных типов связей сложного 
объекта и сведение их в единую теоретическую картину. Общими задача-
ми системных исследований являются анализ и синтез систем. У каждо-
го из этих аспектов исследования существует свой алгоритм реализации.
К частным методологическим подходам в химии относят:
Термодинамический подход (метод) – используется для определения, 
предсказания, прогнозирования возможного направления и пределов 
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превращений химических веществ, установления зависимости этих пре-
вращений от условий, в которых находятся вещества. Суть этого под-
хода заключается в изучении макроскопических химических систем 
(газо образных, жидких и твердых веществ, растворов и др.) и процессов 
(химических реакций, фазовых превращений и др.) на основе общих за-
конов взаимопревращения теплоты, различных видов работы и энергии.
Кинетический подход (от греч. kinetikos – движущий) – используется 
для изучения химических реакций как процесса, протекающего во време-
ни, для установления механизма и закономерностей этого процесса, его 
зависимости от условий осуществления, для выявления факторов (стро-
ения исходных реагентов, их концентрации, наличия в реакторе ката-
лизаторов и других добавок, способов смешения реагентов, материала 
и конструкции реактора и т. п.), влияющих на скорость и направление 
химических реакций; для установления связи между строением молекул 
реагентов и их реакционной способностью. Кинетические исследования 
входят как важная составная часть во многие самостоятельные разделы 
химии, такие как катализ, фотохимия, плазмохимия, радиационная хи-
мия, электрохимия и др.
Квантово-химический подход – предполагает изучение строения, 
свойств и взаимного превращения молекул с помощью квантовой меха-
ники; устанавливает способ описания и законы движения микрочастиц, 
а также связь величин, характеризующих частицы и системы, с физиче-
скими величинами, непосредственно измеряемыми в опыте.
Каждый из упомянутых выше подходов используется с целью адек-
ватной постановки проблем в конкретных исследовательских ситуациях 
и выработки эффективной стратегии их изучения.
3.5. МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЙ ИНСТРУМЕНТАРИЙ ХИМИИ
Что такое научный метод?
Успех научного исследования в значительной степени зависит от вы-
бранного исследователем способа исследования и от тех средств, кото-
рые он использует в своей познавательной деятельности. Все вместе они 
образуют метод познания.
В буквальном смысле в переводе с древнегреческого термин «метод» (греч. 
methodos) означает преследовать, идти следом на охоте за зверем. Отсюда же и 
термин «исследование», который в русской дореволюционной литературе писал-
ся как «изследование», т. е. «изслеживать, изследовать» (В. Даль), определять по 
следу. Со времен Платона под этим понятием стали подразумевать совокупность 
логических приемов достижения знания, путь, который исследователь выбира-
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ет для достижения заданной цели, сознательный способ осуществления опреде-
ленной деятельности, решения научных задач. Ф. Бэкон сравнивал метод со све-
тильником, освещающим путнику дорогу в темноте.
Метод является специфическим средством реализации научного под-
хода к исследуемым явлениям, регламентирующим действия исследова-
теля по добыванию, обоснованию и применению научного знания. На-
личие у исследования научного метода является одним из отличительных 
признаков научно-познавательной деятельности. Научное исследование 
всегда методично.
Метод как знание о содержании и последовательности познаватель-
ных действий выполняет следующие функции:
   регулятивную (обеспечивает целенаправленность познавательных 
действий);
   нормативную (представлен совокупностью принципов, норм, пра-
вил, предписаний, регламентирующих познавательные действия);
   рефлексивную (обосновывает предлагаемый в методе образ дей-
ствий);
   репродуктивную (воспроизводит проверенные практикой спосо-
бы познания).
В каком соотношении находятся понятия «методология», «метод» 
и «методика»?
Метод исследования – это способ организации взаимодействия субъ-
екта с объектом исследования. Его применение предполагает известную 
последовательность действий на основе четко осознаваемого, артикули-
руемого и контролируемого идеального плана, вытекающего из общих те-
оретических представлений о сущности объекта познания.
Разработка метода связана с рационализацией деятельности, с реф-
лексией над ее предпосылками. Это является задачей методологии нау-
ки, которая занимается разработкой теории метода. В методологических 
исследованиях изучаются и обосновываются принципы, возможности и 
границы применимости того или иного метода.
Если метод характеризует ход исследования с точки зрения органи-
зации его важнейших стадий, то методика исследования – это воплоще-
ние метода в конкретном исследовании. В задачи методики не входит те-
оретическое обоснование полученного результата, она концентрируется 
на технической стороне эксперимента и на регламентации действий ис-
следователя. В ней в форме подробных предписаний оговариваются все 
детали практической деятельности, приводящей к заранее определенно-
му результату.
Например, в аналитической химии есть титриметрический метод анализа. 
Его разновидностью является метод кислотно-основного титрования (метод ней-
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трализации). При использовании этого метода для определения в растворах кон-
центрации кислот, оснований и гидролизующихся солей применяют разные ме-
тодики, которые предписывают порядок действий в каждом конкретном случае 
с учетом конкретных аналитических ситуаций (индикатор, сила кислоты и осно-
вания, совместное присутствие разных компонентов и т. д.). В методике указы-
вается, что и в каком количестве взять, как приготовить растворы и подготовить 
приборы, в какой последовательности вести анализ, как провести вычисления и 
обработку данных анализа, в каком виде их представить.
Как можно классифицировать методы исследования? 
На рис. 3.11 представлена классификация основных методов науч-
ного познания.
Рис. 3.11. Классификация методов научного познания
Кратко охарактеризуем общие методы, которые используются в исследованиях.
Методы эмпирического уровня исследования
Наблюдение – это преднамеренное и направленное восприятие объекта по-
знания с целью получить информацию о его форме, свойствах и отношениях. 
Эксперимент – это метод, представляющий системное и многократно воспро-
изводимое наблюдение объекта в процессе преднамеренных и контролируемых 
пробных воздействий субъекта на объект исследования. При этом исследуемый 
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объект контролируется в специально заданных условиях, что обеспечивает воз-
можность фиксировать все свойства, связи, отношения, меняя параметры усло-
вий. Поэтому эксперимент – это наиболее активная форма познания.
Различают прямой (натуральный) и модельный эксперименты. В ходе пря-
мого (натурального) эксперимента субъект активно воздействует на объект ис-
следования посредством других материальных объектов – экспериментальных 
установок (инструментов, аппаратов и т. д.). Реакция изучаемого объекта на эти 
воздействия фиксируется приборами, которыми обычно оснащены эксперимен-
тальные установки. В ходе эксперимента объект, как правило, изолируется от вли-
яния побочных, несущественных связей, производится воздействие эксперимен-
тальных средств на объект, устанавливается зависимость между существенными 
свойствами изучаемых объектов, фиксируются данные.
Необходимость использования модельного эксперимента объясняется тем, что 
у объекта познания есть такие особенности, которые делают затруднительными 
или невозможными прямые эксперименты. В модельном эксперименте кроме тех 
действий, операций, которые характерны для натурального эксперимента, добав-
ляется операция построения модели и перехода от модели к объекту (оригиналу). 
В модельном эксперименте исследуется не объект (оригинал), а модель (ориги-
нал непосредственно в самом эксперименте не участвует). 
Измерение – это процедура, с помощью которой осуществляется количествен-
ное сравнение величин одного и того же качества. Измеряя те или иные физи-
ческие параметры объекта исследования, субъект познания вскрывает его каче-
ственную определенность, существенные свойства.
Методы теоретического уровня исследования
Идеализация – мысленное конструирование понятий об объектах, не суще-
ствующих и не осуществимых в действительности, но таких, для которых имеются 
прообразы в реальном мире. Примером понятий, возникающих в результате иде-
ализации, может быть «точка», «прямая линия», «окружность», «идеальный газ», 
«абсолютно черное тело» и т. п. С помощью идеализации субъект получает воз-
можность оперировать идеализированным объектом в рассуждениях как реаль-
но существующей вещью и строить абстрактные схемы реальных процессов, слу-
жащие для более глубокого их понимания.
Формализация заключается в построении абстрактных моделей, с помощью 
которых исследуются реальные объекты. Формализация обеспечивает возмож-
ность оперировать знаками, формулами. Вывод одних формул из других по пра-
вилам логики и математики позволяет установить такие теоретические законо-
мерности, которые не могли быть открыты эмпирическим путем.
Аксиоматический метод является одним из способов дедуктивного построе-
ния научных теорий на основе одной или нескольких аксиом (предложений, при-
нимаемых без доказательства). Образец использования этого метода – геометрия 
Евклида. В химии подобным примером является химическая термодинамика с 
ее тремя законами, которые хотя и имеют экспериментальное обоснование, но 
были сформулированы как аксиомы. Второй пример – квантовая механика, по-
строенная на аксиоме – использовании волнового уравнения для описания со-
стояния электрона в атоме. Использование аксиом предполагает интерпретацию 
их содержания.
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Гипотетико-дедуктивный метод – особый прием производства нового, но ве-
роятностного знания, основанного на выведении заключений из гипотез, истинное 
значение которых сохраняет свою неопределенность. «Математические начала на-
туральной философии» И. Ньютона можно рассматривать как модель гипотетико-
дедуктивной системы, аксиомами которой служат основные принципы движения.
Метод мысленного эксперимента представляет собой систему мысленных про-
цедур, проводимых над идеализированными объектами. Основную задачу мыс-
ленного эксперимента составляет построение абстрактных объектов как теорети-
ческих образов реальной действительности и оперирование ими с целью изучения 
существенных характеристик реального объекта познания. Мысленный экспери-
мент был использован Д. И. Менделеевым при открытии периодического зако-
на. В дальнейшем мысленный эксперимент стал одним из основных средств ин-
терпретации нового теоретического знания.
Генетический метод (от греч. genesis – происхождение) – это способ иссле-
дования явлений и процессов, основанный на анализе их происхождения и раз-
вития. Предполагает сведение многообразия явлений к фундаментальным, ис-
ходным элементам (или состояниям) и выведение из них исследуемого явления. 
Исторически возникает еще в алхимических исследованиях, рассматривающих 
происхождение тел как процесс их «эволюции» от несовершенных форм к со-
вершенным. Так, вероятно, появилось представление о процессах «созревания» 
металлов в недрах Земли. С учетом того, что все процессы в природе протекают 
медленно, а жизнь человека коротка, алхимики намеревались с помощью фило-
софского камня ускорить процессы «созревания золота» из неблагородных (несо-
вершенных) металлов в лабораторных условиях. Позже эта идея была заложена в 
основу химического синтеза – провести получение новых веществ из реагентов, 
с которыми данное вещество генетически связано элементным составом.
В методике преподавания химии генетический метод используется как метод 
обобщения и систематизации знаний и присутствует в виде установления «генети-
ческих связей между классами соединений», на основе которых учащиеся «реша-
ют цепочки превращений». Этот метод требует установления начальных условий 
развития, главных его этапов, тенденций, линий развития, изучения переходов 
от низших форм к высшим. 
Общелогические научно-познавательные методы
Анализ (от греч. analysis – разложение) – метод исследования, суть которого 
в том, что предмет изучения мысленно или практически расчленяется на состав-
ные элементы (части объекта или его признаки, свойства, отношения) и каждая 
из частей исследуется отдельно.
Синтез (от греч. synthesis – соединение) – этот метод исследования позволя-
ет осуществлять соединение элементов (частей) объекта, расчлененного в про-
цессе анализа, устанавливать связи между ними и познавать объекты исследова-
ния как единое целое.
Классификация представляет собой распределение предметов, явлений и по-
нятий по классам, группам, отделам, разрядам в зависимости от общих призна-
ков, например классификация по классам химических соединений, типам хи-
мических реакций.
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Индукция (от лат. inductio– наведение) – это такой метод познания, основой 
которого является опыт, эксперимент, наблюдение, в ходе которых накаплива-
ются отдельные факты. Изучение и анализ этих фактов приводит к установлению 
сходных, повторяющихся признаков. Выявление сходства позволяет построить 
индуктивное умозаключение, получив суждение общего характера, вывести общие 
принципы и законы. В таком умозаключении общий вывод о признаках совокуп-
ности элементов делается на основе исследования части элементов этой совокуп-
ности. При этом исследуемые факты отбираются по заранее выработанному плану.
Дедукция (от лат. deductio – выведение) – это метод перехода от общих пред-
ставлений к частным.
Индукция и дедукция взаимосвязаны. Творческую взаимосвязь индукции и 
дедукции блестяще продемонстрировал Д. И. Менделеев. Изучая различные хи-
мические элементы, ученый делал акцент на выделении их свойств, т. е. исполь-
зовал прием индукции. Сравнивая различные элементы, Менделеев подметил 
зависимость их свойств от величины атомных весов, что позволило ему вывести 
основной закон химии. Для обоснования этого закона, в отличие от других из-
вестных претендентов на авторство, Менделеев предпринял его проверку через 
движение от индуктивных обобщений к частному случаю – предсказав существо-
вание и свойства еще неизвестных химических элементов. Открытие этих эле-
ментов привело к всеобщему признанию периодического закона и Д. И. Менде-
леева как его автора.
Абстрагирование (от лат. abstractio — отвлечение) – это мысленное отвлечение 
от тех или иных сторон, свойств или связей объекта познания в целях сосредо-
точения на общих, основных, существенных его чертах. Выделяя существенное, 
научная абстракция способствует углублению познания. Границы абстрагирова-
ния в исследовании должны быть теоретически обоснованы.
Обобщение – прием мышления, устанавливающий общие свойства и призна-
ки объектов. В процессе обобщения происходит переход от частного или менее 
общего понятия к более общему.
Аналогия (от греч. analogia – соответствие, сходство) – это метод научного по-
знания, когда знание о каком-либо объекте переносится на другой объект, менее 
изученный, но сходный с первым по существенным свойствам, качествам. Умоза-
ключения по аналогии являются одним из основных источников научных гипотез.
Какую структуру имеет научный метод?
Если основная функция научного метода – внутренняя организация 
и регулирование процесса научно-познавательной деятельности, то ме-
ханизм этого регулирования раскрывается через структуру метода, ко-
торая включает в себя предметно-концептуальный, логический, опера-
ционально-нормативный элементы метода и совокупность генетических 
и функциональных связей между ними [33, 34].
Рассмотрим функционирование этих структурных элементов метода 
на примере метода кислотно-основного титрования.
Предметно-концептуальный элемент метода – это «теория метода», 
т. е. те знания, теоретические представления, методологические принци-
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пы, на которых основан данный метод. Здесь содержатся пояснения спе-
циальных понятий и представлений, раскрывающих природу объекта по-
знания и характер его взаимодействия со средствами познания.
Например, в основе метода кислотно-основного титрования лежит закон эк-
вивалентов: кислоты и щелочи реагируют между собой в количествах, пропор-
циональных их химическим эквивалентам. Позже, когда была разработана теория 
электролитической диссоциации и теория кислот и оснований, стало понятно, что 
полная нейтрализация кислоты или основания происходит в точке эквивалент-
ности, достижение которой определяется в соответствии с уравнением
H3O
+ + OH– = 2H2O.
В точке эквивалентности среда титруемого раствора из кислой или щелоч-
ной должна стать нейтральной, что фиксируется по изменению окраски третьего 
реактива – индикатора. Отсюда второе название этого метода – метод нейтрали-
зации. Для определения концентрации раствора кислоты берется ее известный 
объем и к нему добавляется раствор щелочи известной концентрации. В точке эк-
вивалентности измеряется объем щелочи и по уравнению реакции с учетом сте-
хиометрических коэффициентов определяется концентрация кислоты. В этом 
суть концептуального обоснования метода титрования.
Логический компонент метода – это логика использования метода в 
конкретной исследовательской ситуации. Она строится на представле-
нии о системной организации исследуемого объекта и отношениях его к 
другим объектам: каков характер этих связей, таков и характер познава-
тельных действий (операций, процедур) субъекта.
Логика метода титрования, используемого для определения концентрации 
NaOH в растворе, будет отличаться от логики метода титрования при определе-
нии концентрации NaHCO3 и Na2CO3 при их совместном присутствии в раство-
ре. В последнем случае надо будет учесть, что вначале оттитровывают карбонат 
до гидрокарбоната с фенолфталеином, а потом с метилоранжем оттитровывают 
как изначально присутствовавший в анализируемом растворе гидрокарбонат, так 
и тот гидрокарбонат, который образовался на первой стадии титрования кисло-
той карбоната:
Na2CO3 + HCl = NaHCO3 + NaCl;
NaHCO3 + HCl = NaCl + H2O + CO2.
Операционально-нормативный элемент метода – это знания о содер-
жании предстоящих действий, зафиксированные в виде определенных 
предписаний и регламентаций (как, в какой последовательности и что 
надо делать, чтобы достичь определенного результата).
В рассматриваемом случае кислотно-основного титрования операциональ-
но-нормативный элемент состоит в описании процедуры проведения титрования: 
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как приготовить растворы титранта и титруемого вещества, как подготовить обо-
рудование, как проводить титрование и фиксировать результаты, как их обраба-
тывать и делать заключение.
Как выбирать метод исследования?
Эффективность любого исследования во многом определяется адек-
ватностью и продуктивностью выбранного для исследования метода. Этот 
выбор предполагает осуществление предварительного методологического 
анализа возможных вариантов познавательных событий и познаватель-
ных действий в этих ситуациях, чтобы обеспечить надлежащую степень 
теоретической и прикладной значимости результатов исследования. Этот 
методологический анализ составляет содержание процедуры обоснова-
ния научного метода.
Выбор метода познания осуществляется на основе знаний о свойствах 
объекта познания, о возможном закономерном порядке явлений, о воз-
можных их причинах (пусть даже предполагаемых). Поскольку сущность 
объекта (предмета) познания осмысливается через теорию, то между ме-
тодом и теорией объекта существуют взаимодействие и взаимообуслов-
ленность. Поэтому метод опирается на уже существующее знание и рас-
сматривается как «сама удостоверенная практикой теория, обращенная к 
практике же исследования». Эффективность метода обусловлена содер-
жательностью теории, которая трансформируется, «сжимается» (Г. Ге-
гель) в метод посредством разработки вытекающих из нее следствий, 
правил, приемов.
Так, после разработки теории электролитической диссоциации стала возмож-
ной разработка огромного числа методов анализа растворов электролитов. В их 
ряду возник метод потенциометрического титрования, позволивший по измене-
нию электрической проводимости раствора в процессе его титрования контро-
лировать изменение pH и экспериментально получать кривые титрования, а по 
скачку pH на кривых определять точку эквивалентности.
Какие критерии лежат в основе оценки метода исследования?
В каждом конкретном случае метод может оцениваться по разным 
критериям, которые во многом определяются задачами, решаемыми с ис-
пользованием метода исследования. К наиболее общим критериям оцен-
ки метода можно отнести следующие:
   обоснованность (правильность) – соответствие цели познаватель-
ной деятельности, исследуемой проблеме, знаниям о природе объекта ис-
следования, о его свойствах и характере взаимодействия средств исследо-
вания с объектом, а также возможности осуществления предписываемых 
методом взаимодействий средств познания с исследуемой реальностью;
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   эффективность – возможность достижения цели исследования и 
оптимальность средств достижения;
   информативность – возможность получения не только истинного, 
но и максимально возможного знания;
   осуществимость – возможность ограничиться конечным количе-
ством действий (шагов, этапов) при выполнении исследования;
   надежность (выполнимость) – объективная возможность неодно-
кратной реализации предписаний метода;
   воспроизводимость результатов, достигнутых с помощью данно-
го метода, – сходность результатов при повторном и многократном ис-
пользовании метода в разных местах, разными исследователями, в разное 
время, но в одних и тех же условиях эксперимента (температура, давле-
ние, влажность и др.).
К этому можно добавить простоту исполнения, универсальность, де-
шевизну, общепонятность.
3.6. ХИМИЯ В ПОИСКАХ СВОЕГО МЕТОДА ПОЗНАНИЯ
3.6.1. Роль алхимии в становлении методологии химии
Считается, что возникновение классического естествознания связано 
с двумя фактами в познавательной практике: с появлением эксперимента 
как основного способа познания природы и с соединением эксперимен-
тальных методов с математическими. Если говорить об эксперименте, то 
именно алхимия сделала его познавательной традицией. А установка на 
соединение эксперимента с математикой в наиболее выраженной и все-
ми признанной форме связана в химии с работами А. Лавуазье.
Какова роль алхимии в становлении экспериментального естество-
знания?
Во-первых, алхимия отошла от чисто умозрительной философии эпо-
хи Античности, соединив многовековую ремесленную практику с фило-
софскими концепциями. «Желание вскрыть все таинства природы» поощ-
рялось, поскольку приближало человека к замыслам Творца. Этот мотив 
был подхвачен в эпоху Нового времени: «Природа – кафедра, воздвиг-
нутая Творцом для индивидуального обучения человека духу истинного 
благочестия» (Р. Бойль). Данным постулатом было определено и содер-
жание новой науки.
Во-вторых, уравняв в правах экспериментальный метод исследова-
ния с умозрительным, алхимики предложили новый тип опыта освое-
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ния мира – опыт, основанный на синтезе абстрактно-понятийного (ло-
гического) и чувственно-наглядного (образного) мышления. Правда, в 
данном случае эксперимент рассматривался не только в привычном для 
нас качестве, как метод исследования. Алхимический эксперимент – это 
средство, вызывающее личностное эмоциональное восприятие происхо-
дящего, с помощью чего, как полагали, возможно «соприкоснуться с ми-
ром небесных сущностей».
В-третьих, если греческая наука стремилась к универсальным знани-
ям, выводя их из ограниченного числа принципов, то алхимия обратила 
внимание на детали. У алхимиков мы находим постепенный уход от норм 
оформления знаний в универсальном и законченном виде к рассмотре-
нию их в становлении, развитии, обновлении, что предполагает посто-
янную их проверку, постоянное доисследование.
В-четвертых, акцентируя внимание на несовершенном, поэтому тре-
бующем изменения, «устраняющем порчу», алхимики оправдали возмож-
ность вмешательства с помощью разработанных искусственных методов 
в ход событий и идею возможного прогресса.
Таким образом, алхимией была подготовлена и обоснована возмож-
ность экспериментального естествознания.
Алхимиками разработано много препаративных методик, которые 
находят применение и в настоящее время. Ими были впервые получе-
ны серная, соляная и азотная кислоты, винный спирт, эфир, берлин-
ская лазурь, нашатырь, сулема, селитра, бура, оксиды и соли металлов, 
сульфиды мышьяка и сурьмы. Открыты сурьма, цинк и фосфор. Опи-
сано множество реакций. Разработана технология производства кир-
пича, стекла, пороха. Получение сильных минеральных кислот было 
самым важным достижением химии после успешного получения же-
леза из руды за 3000 лет до этого. Используя эти кислоты, европейские 
алхимики смогли осуществить многие новые реакции и растворить та-
кие вещества, которые древние греки и арабы считали нерастворимы-
ми. Алхимиками было создано разнообразное оснащение химической 
лаборатории – печи, стаканы, колбы, воронки, ступки, песчаные и во-
дяные бани, фильтры и т. д.
Таким образом, в рамках алхимии был разработан основной, специ-
фический для химии метод экспериментального исследования – метод 
химических реакций. Благодаря этому методу химию назвали самой со-
зидающей из наук, так как с помощью преимущественно химических 
превращений была создана «вторая природа». Химические реакции со 
времен алхимии использовались и как метод идентификации веществ 
и материалов.
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3.6.2. Методы идентификации вещества
Проблема идентификации вещества (от лат. identifico – отождест-
влять) была и остается одной из основных методологических проблем хи-
мии. С ней связан поиск критериев, по которым можно установить тож-
дество неизвестного образца (горной породы, сплава, красителя и т. д.) 
с известным веществом, распознать вещества, отличить одно вещество 
от другого, обнаружить присутствие искомого вещества в смеси других.
Первый подход на пути к разрешению обозначенной проблемы был 
основан на методе проб. В словаре В. Даля понятию «проба» дается сле-
дующее толкование: «опыт, испытание…; всякое действие, для узнавания 
качества чего-либо, для опыта, каково что, или льзя ли, можно ли». От-
сюда же слова «пробовать», «пробирка».
Организованный в систематическую практику, этот метод получил 
название пробирного искусства, а позже – пробирного анализа. Возник-
ла даже профессия пробирера (нем. Probierer) – мастера, занимающегося 
пробированием, заведующего пробирной палаткой. Пробиреру принад-
лежало право ставить клеймо – пробу на золотые и серебряные изделия 
после проведения анализа этих изделий по унифицированной методике. 
Один из основателей учения о стехиометрии – И. В. Рихтер (1762–1807) – 
работал пробирером в Бреслау.
Пробирный анализ включал в себя методы определения благородных ме-
таллов (золота, серебра, платины и др.) в рудах, продуктах их переработки, лига-
турных сплавах, слитках, готовых изделиях с использованием химических и пи-
рометаллургических процессов, таких как выплавление, купелирование и ряд 
других. По одному из основных методов анализ состоял в сопоставлении нане-
сенной «пробирной иглой» (эталон из благородного металла) сравнительной чер-
ты со следом тестируемого материала на так называемом лидийском камне. Его 
называли пробирным или пробным камнем. Он представлял собой слабомета-
морфизированный, тонкозернистый, углистый, кремнистый сланец в виде чер-
ного бруска, на котором по цвету черты (следа) испытуемого благородного ме-
талла определяли его пробу.
Р. Бойль предложил принципиально новую методологию идентифи-
кации веществ, основанную на анализе их состава. Вещества, имеющие 
одинаковый состав, считались идентичными. Так возникла аналитическая 
химия – наука, развивающая теоретические основы химического анализа 
и разрабатывающая методы определения химического состава веществ и 
химического строения соединений. Ее развитие происходило под влия-
нием как нарастающих потребностей производственной деятельности, 
так и развития фундаментальной химии.
Методы анализа в химии основаны на изучении характера отклика 
(реакции) вещества на производимое на него воздействие. Если воздей-
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ствие сводится к химическим реакциям (кислотно-основные, окисли-
тельно-восстановительные, комплексообразование, осаждение и т. д.), то 
такие методы исследования относятся к химическим. Если изучается реак-
ция вещества на производимое на него физическое воздействие (нагрева-
ние, действие электрического тока, потока частиц, излучения, поля), то 
такие методы исследования относятся к физическим. В последнее время 
интенсивно развиваются биологические методы исследования, основан-
ные на биохимических реакциях.
К химическим методам идентификации веществ можно отнести качественные 
реакции на ионы, титриметрию, гравиметрию, газометрию, электрохимические, 
фотометрические, кинетические методы. К физическим – спектроскопические, 
масс-спектрометрические, радиологические. К биологическим – связанные, в 
частности, с использованием биосенсоров (аналитических устройств, использую-
щих биологические материалы для «узнавания» определенных молекул и выдаю-
щие информацию об их присутствии и количестве в виде электрического сигнала).
В любом методе исследования наиболее сложной задачей является 
идентификация реакции (отклика) изучаемого вещества на определен-
ное воздействие. Этот отклик зависит от свойств вещества. Поэтому что-
бы идентифицировать вещество (т. е. узнать: это известное вещество или 
какое-либо новое), надо изучить его свойства в известных контролиру-
емых условиях и сопоставить со свойствами известных веществ. Совпа-
дение свойств указывает на идентичность веществ.
В качестве свойств веществ, по которым производилась идентификация, 
первоначально выбирались такие, которые можно было распознать с помощью 
органов чувств человека – органолептически, т. е. твердость, запах, окраска, фор-
ма и т. д. Многие из подобных критериев идентификации вещества используют-
ся до сих пор.
Позже для изучения свойств веществ стали использовать эксперимент, т. е. 
изучать реакцию веществ на воздействие. Так возникли методы идентификации, 
основанные на изучении качественных химических реакций. Введение А. Лавуа-
зье количественного метода в исследования и открытие законов стехиометрии 
привели к созданию методов, позволяющих изучать количественный состав ве-
ществ, их концентрацию в растворах и растворимость. В 1795–1806 гг. француз-
ский химик Ф. А. А. Декруазиль разработал технику объемного анализа (с помо-
щью бюреток, мерных колб, индикаторов).
В XIX в. интенсивное развитие получила термодинамика. Изучение термоди-
намических свойств веществ (температуры плавления и кипения, теплоемкость, 
энтальпия образования и т. д.) привело к созданию термических методов анали-
за – калориметрии (измерение выделения или поглощения количества тепло-
ты), термометрии (измерение температуры при фазовых переходах). Уже в ХХ в. 
в результате создания специальной аппаратуры был разработан метод термогра-
виметрии – измерение потери массы вещества при его разложении с повышени-
ем температуры (В. Нернст, 1903).
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Открытие электричества и явлений, вызываемых действием электрическо-
го тока на вещества и растворы (законы электролиза, М. Фарадей, 1833), при-
вело к созданию электрохимических методов: кондуктометрии (Ф. Кольрауш, 
1875–1883), потенциометрии (В. Бетгер, 1897), полярографии (Я. Гейровский, 
1922), амперометрии, кулонометрии (Л. Себелледи, Э. Шомодьи, 1938), элек-
трогравиметрии.
В 1859 г. Р. Бунзеном и Г. Кирхгофом был разработан метод атомно-эмисси-
онного спектрального анализа, с помощью которого им удалось обнаружить ряд 
новых химических элементов. Была открыта новая страница в истории химиче-
ского анализа: произошел переход от визуального изучения химических реакций 
к приборным методам анализа.
В 1928 г. впервые был описан метод рентгенофлуоресцентного анализа, кото-
рый основан на сборе и последующем анализе спектра, полученного путем воз-
действия на исследуемый материал рентгеновским излучением. При этом каж-
дый атом испускает фотоэлектрон с энергией строго определенного значения. По 
энергии и количеству квантов судят о строении вещества. Этот метод в настоящее 
время используется для определения элементов от бериллия (Be) до урана (U) в 
диапазоне концентраций от 100 % до 10–4 %.
Атомно-абсорбционная спектрометрия, основанная на измерении величины 
поглощения света, проходящего через атомный пар исследуемой пробы, предна-
значена для проведения количественного элементного анализа (до 70 элементов) 
и применяется для контроля объектов окружающей среды (воды, воздух, почвы), 
анализа пищевых продуктов и сырья для их изготовления, в медицине, геологии, 
металлургии, химической промышленности, научных исследованиях.
Оже-электронная спектроскопия (ОЭС) появилась в 60-х гг. XX в. и позволяет 
получить информацию об элементном составе участка поверхности тела, разме-
ры которого в первом приближении определяются размерами самого электрон-
ного зонда (пучка первичных электронов). Перемещая электронный зонд по по-
верхности, можно получить данные о распределении элементов на ней в разных 
точках. Главным преимуществом ОЭС по сравнению с многими другими мето-
дами является очень малая глубина анализа, что делает эту методику пригодной 
для исследования поверхности.
Масс-спектроскопия, разработанная Дж. Томсоном в начале XX в., позволя-
ет определять отношение массы ионизированных частиц вещества к их заряду 
(идентифицировать частицы) и количество этих частиц. В 1912 г. Дж. Томсон с 
помощью созданного им масс-спектрографа получил масс-спектры молекул кис-
лорода, азота, угарного газа, углекислого газа и фосгена. В 1913 г. открыл изотопы 
неона. В 1923 г. Ф. Астон измерил с помощью масс-спектрометра дефект массы.
В 1934 г. Ф. Конрад применил масс-спектрометрию для анализа органиче-
ских молекул. Возможности этого метода были значительно расширены, когда в 
1956 г. был создан первый газовый хромато-масс-спектрометр, а в 1974 г. – жид-
костной хромато-масс-спектрометр. Масс-спектрометрия в настоящее время яв-
ляется наиболее совершенным методом анализа лекарственных средств при их 
разработке и производстве, контроля наркотических и психотропных средств, 
применяется в криминалистическом и клиническом анализе токсичных препа-
ратов, в анализе взрывчатых веществ.
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Создание теории химического строения привело к пониманию, что свойства 
веществ определяются как их химическим составом, так и строением. Это побу-
дило к разработке методов изучения строения вещества. Первоначально эти ме-
тоды были основаны на химических реакциях. Нам остается только восхищаться 
успехами химиков, которые, не видя атомов, смогли распознать их простран-
ственное расположение в молекулах.
В последующем, когда стали изучаться зависимости физических свойств ве-
ществ от их структуры, появился ряд физических методов установления структу-
ры. Среди этих методов можно выделить методы исследования геометрического 
строения и методы исследования электронной структуры. К первой группе отно-
сятся дифракционные методы, методы колебательной спектроскопии и ядерного 
магнитного резонанса. Во второй группе наиболее информативны методы фото-
электронной спектроскопии и рентгеновской флуоресцентной спектроскопии.
Рентгеноструктурный анализ (РСА) – первый метод, который позволил «уви-
деть» структуру вещества. Он был разработан в 1912 г. Ю. В. Вульфом и У. Г. и 
У. Л. Брэггами на основе открытия рентгеновских лучей (В. Рентген, 1895) и изу-
чения их дифракции на кристаллах (М. Лауэ, 1912).
РСА является прямым методом точного установления трехмерной структуры 
молекул и кристаллов на основе исследования дифракции рентгеновских лучей 
на монокристаллических образцах исследуемых соединений. Этот метод позво-
ляет определить: брутто- и структурную формулу соединения, точные значения 
длин связей и валентных углов, конформацию и абсолютную конфигурацию мо-
лекулы, упаковку молекул в кристаллах, распределение электронной плотности 
в кристаллах, особенности теплового движения атомов в них. В настоящее время 
этот метод используется для расшифровки структур молекул, содержащих око-
ло 1000 атомов (белки).
В 1924 г. Л. де Бройль предложил гипотезу о волновой природе электрона, 
которая получила в 1927 г. экспериментальное подтверждение при обнаружении 
явления дифракции электронов. Используя это явление, в 1933 г. М. Кноль и 
Э. Руска построили первый просвечивающий электронный микроскоп. Метод элек-
тронной микроскопии позволяет «рассмотреть» форму и размер частиц с нано-
метровыми размерами. Он оказался незаменимым в разработке и производстве 
интегральных схем и процессорных устройств, в изучении микрообъектов в био-
логии и медицине.
В 1965 г. компания «Кембридж инструментс» разработала первый растровый 
электронный микроскоп, который, в отличие от просвечивающего, позволил «рас-
сматривать» не только реплики с частиц и поверхности, но и сами эти частицы и 
поверхности в 3D-формате. Так появился очень совершенный инструмент иссле-
дования поверхностей, способности которого многократно превосходят возмож-
ности светового микроскопа. Сочетание сканирующей электронной микроскопии 
с рентгеновским микроанализатором позволяет структурно-морфологическую 
информацию дополнить результатами элементного анализа.
Наряду с рентгенографией и электронной микроскопией для изучения струк-
туры вещества используется метод нейтронографии. Все эти методы дополняют 
друг друга. В рентгеноструктурных исследованиях определяют полное распреде-
ление электронной плотности кристаллических веществ, а в нейтронографиче-
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ских – положение ядер атомов таких веществ. При совместной обработке данных 
рентгенографии и нейтронографии находят распределение электронной плотно-
сти в химических связях. Этого достигают тем, что из полной электронной плот-
ности атомов вещества вычитают электронную плотность атомных остовов, по-
ложения которых вычисляют из данных нейтронографии.
В 1981 г. Г. Рорер и Г. Биннинг создали туннельный сканирующий микроскоп. 
(Создание туннельной микроскопии впоследствии было отмечено Нобелевской 
премией по физике за 1986 г.) Была открыта новая страница в химии и физике 
поверхности: стали доступными атомно-разрешенные изображения самых раз-
личных объектов – от совершенных поверхностей кристаллов до биологических 
макромолекул. С помощью микроскопа стали изучать строение поверхности твер-
дого тела, кинетику поверхностных процессов, динамику элементарных актов ге-
терогенных превращений.
В 1982 г. Г. Биннигом, К. Куэйтом и К. Гербером в США был создан атомно-
силовой микроскоп (АСМ) – сканирующий зондовый микроскоп высокого разре-
шения для определения рельефа поверхности с разрешением от десятков ангстрем 
вплоть до атомарного. В отличие от сканирующего туннельного микроскопа, мо-
дификацией которого он является, атомно-силовой микроскоп позволяет иссле-
довать как проводящие, так и непроводящие поверхности. Принцип действия 
современных АСМ основан на регистрации силового взаимодействия между по-
верхностью исследуемого образца и зондом – наноразмерным острием, распола-
гающимся на конце упругой консоли.
Изучение в конце XIX – начале XX в. характера взаимодействия электро-
магнитного излучения с веществом привело к разработке спектроскопических 
методов исследования, которые позволяли «рассмотреть» в молекуле состоя-
ния атомов, химическую связь. Электронная спектроскопия является очень чув-
ствительным и удобным методом для установления наличия тех или иных групп 
в молекуле, изучения влияния заместителей на электронные спектры и строение 
молекул, исследования таутомерии и других превращений, кинетики реакций, 
сопровождающихся спектральными изменениями.
Методы рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС) и ультра-
фиолетовой фотоэлектронной спектроскопии (УФС) основаны на одном и том же 
физическом явлении – внешнем фотоэффекте, суть которого состоит в том, что 
под действием электромагнитного излучения из вещества выбиваются электро-
ны (фотоэлектроны). Эти методы начали использоваться с 70-х гг. ХХ в. Они по-
зволяют определить величины энергий связи, которые можно использовать для 
определения элементного состава поверхности, концентрации элементов на по-
верхности, химическое состояние атомов на поверхности и в приповерхностных 
слоях (химическое окружение атома, степень окисления элемента в соединении).
В середине 1970-х гг. был разработан принципиально новый метод структур-
ного анализа – EXAFS-спектроскопия, основанный на обработке протяженной 
тонкой структуры (Extended X-ray Absorption Fine Structure, сокращенно EXAFS), 
наблюдаемой в рентгеновских спектрах поглощения твердых тел или молекул. 
Этот метод нашел широкое применение для получения структурной информа-
ции о длинах и углах химической связи, координационных числах и типе атомов, 
окружающих исследуемый. Он используется для изучения геометрии ближнего 
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окружения примесных атомов в кристаллах, атомного строения частично упоря-
доченных твердотельных систем, а также для исследования атомного строения 
ультрамелкодисперсных каталитически активных частиц с размерами порядка не-
скольких нанометров, изучать которые традиционными методами крайне сложно.
Метод ядерного магнитного резонанса (ЯМР) основан на взаимодействии 
внешнего магнитного поля с ядрами, имеющими магнитный момент. Он позво-
ляет определять химическое строение веществ, конформации молекул, эффекты 
взаимного влияния, внутримолекулярные превращения и т. п.
Методом масс-спектрометрии определяют молекулярные массы, идентифи-
цируют вещества, устанавливают химическое строение веществ, изучают тепло-
ты испарения и реакций, механизмы химических реакций, измеряют потенциа-
лы ионизации и энергии разрыва химических связей.
Спектрополяриметрия – комплекс оптических методов, предназначенный для 
изучения строения, свойств и реакционной способности оптически активных ве-
ществ, меж- и надмолекулярных образований, а также ахиральных соединений, 
находящихся в хиральном окружении или электромагнитном поле. Спектры кру-
гового дихроизма (КД) позволяют устанавливать конформацию и конфигурацию 
соединений, их электронное состояние, определять термодинамические и кине-
тические параметры поведения оптически активных веществ и их молекулярных 
образований с хиральными и ахиральными соединениями.
Возникновение методов исследования, как правило, связано с появ-
лением новых теоретических концепций или открытием новых явлений. 
Так, возникновение методов элементного анализа веществ прежде всего 
связано с элементаристской концепцией Р. Бойля. Создание весового ме-
тода анализа, изучение количественного состава веществ стало возмож-
ным только после экспериментального обоснования А. Лавуазье зако-
на сохранения элементов и их массы при химических реакциях. Нельзя 
было даже обсуждать проблему методов определения атомных масс без 
создания Дж. Дальтоном химической атомистики. Хотя рентгеновское 
излучение было открыто в 1896 г., однако только после того, как в 1912 г. 
Ю. В. Вульф и У. Г. и У. Л. Брэгги создали модель взаимодействия рентге-
новского излучения с кристаллическим веществом, появился метод рент-
генографии. Разработка спектроскопических методов стала возможной 
после появления теории строения атома и вещества.
В то же время нельзя не отметить, что открытие новых явлений, об-
наружение у веществ новых свойств послужило основой для разработки 
новых методов исследований.
Данные современных физических методов исследования, получен-
ные в последнее десятилетие, подтвердили и уточнили многие понятия 
химической теории. Более конкретными стали характеристики основных 
классов соединений, валентных состояний атомов в молекуле, функцио-
нальных групп, роли фазовых превращений и механизмов химических 
реакций.
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3.6.3. Препаративные методы химии
При проведении химических реакций и получении веществ в чи-
стом виде важное значение имеют разнообразные препаративные ме-
тоды: осаждение, кристаллизация, фильтрование, перегонка, сублима-
ция – и другие методы: зонной очистки, направленной кристаллизации, 
вакуумной перегонки, выполняющие вспомогательную функцию. В то 
же время без них невозможно выделить вещества, подвергнуть их анали-
зу или применить в синтезе.
Классическая техника очистки веществ отличалась чрезвычайной трудоем-
костью. Известны случаи, когда химики тратили на выделение индивидуально-
го соединения из смеси годы труда. Например, супругами Кюри для выделения 
1 г чистого радия потребовалось 12 лет непрерывной работы. Его выделение про-
изводили из хлорида радия, предварительно высокоочищенного от хлорида ба-
рия методом дробной перекристаллизации, включающим более 10 000 ступеней.
В настоящее время газообразные вещества очищают путем центрифугирова-
ния, селективной конденсации (или десублимации), селективного поглощения 
растворами, расплавами или гранулированными твердыми веществами. Твердые 
вещества – перекристаллизацией, зонной плавкой, с помощью химических транс-
портных реакций и др. Для очистки часто используют селективное окисление, 
восстановление или комплексообразование. Применяют также различные виды 
хроматографии, мембранные процессы разделения, дистилляцию, ректификацию. 
Для перевода вещества в осадок из растворов используют осаждение, кристалли-
зацию, высаливание, вымораживание; в газовую фазу – перегонку. Для разделе-
ния веществ используют также методы экстракции, ионной флотации, сорбцию, 
ионный обмен. Вещества в микрограммовых количествах получают соосаждени-
ем. Для проведения химических синтезов используют вакуум, высокие темпера-
туры, криогенную технику, ионную имплантацию. Для их инициирования при-
меняют атомные, ионные, молекулярные или кластерные пучки, повышенное 
давление, электрический ток, интенсивное световое излучение, ионизирующее 
и микроволновое излучение, магнитные поля, ультразвук, мощные пучки заря-
женных частиц и др. Твердые вещества активируют измельчением, истиранием, 
сочетанием высокого давления со сдвигом и другими механическими приемами.
3.7. МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ ЯЗЫКА ХИМИИ
Антуан Лоран Лавуазье в предисловии к «Начальному учебнику хи-
мии» (1789) подтвердил справедливость положений, принятых аббатом 
Кондильяком в его «Логике», где тот отметил: «...мы мыслим лишь с по-
мощью слов... языки являются настоящими аналитическими методами. 
…И так как слова сохраняют и передают представления, то из этого сле-
дует, что нельзя ни усовершенствовать язык без усовершенствования на-
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уки, ни науку без усовершенствования языка и что как бы ни были до-
стоверны факты, как бы ни были правильны представления, вызванные 
последними, они будут выражать лишь ошибочные впечатления, если 
у нас не будет точных выражений для их передачи». В этих словах весь 
смысл использования языка в науке.
Если информация – это данные о чем-нибудь, представленные в виде 
определенных знаков, то знание есть результат структурирования и осмыс-
ления информации, ее трактовка, расшифровка информационных знаков 
с использованием интерпретационных средств. Поэтому если информа-
ция может передаваться и храниться в любой из знаковых форм, включая 
неязыковую, то знание обнаруживается только в языковой форме.
Язык не просто передает (транслирует) в виде высказываний сооб-
щения, в которых содержится та или иная информация о каких-то фраг-
ментах мира (коммуникативная функция языка). Он играет важную роль 
в накоплении знаний (эпистемическая функция) и их хранении в памяти, 
способствуя упорядочению, систематизации, т. е. участвуя в их обработке. 
Язык обеспечивает познавательную деятельность человека (когнитивная 
функция), т. е. является средством научно-познавательной, в частности 
учебно-познавательной, деятельности. Отсюда становится понятным, что 
возникающие изменения в познавательной системе предполагают кор-
ректировку языкового инструментария, и наоборот. В этой связи возни-
кает ряд проблемных ситуаций лингвистического характера, связанных, 
с одной стороны, с необходимостью создания и расширения тезауруса 
для представления и оперирования информацией о вновь появившихся 
в науке объектах исследований, с другой, – проблема адаптации новых 
вариантов научной терминологии к учебно-познавательному процессу.
Химические знания выступают в качестве базисных структур чело-
веческого сознания и имеют статус универсалий культуры. Трансляция 
и усвоение этих знаний в процессе социализации личности возможны 
только на специальной языковой основе, владение которой обеспечи-
вает возможность декодирования потоков культурной информации. По-
этому необходимость освоения химического языка является важным ар-
гументом в пользу включения химической составляющей в школьное 
образование.
Ситуация, сложившаяся в настоящее время в области химического 
образования как у нас в стране, так и в ближнем и дальнем окружении, 
характеризуется снижением успеваемости по химии. Отсутствие у уча-
щихся должного уровня владения языком химии привело к их неспособ-
ности декодировать тексты учебника, задачи, тестовые вопросы. Возник-
ли проблемы языковой личности.
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В связи с этим актуализируется ряд вопросов методологического и 
дидактического плана: 
   каковы должны быть преобразования в учебной химической тер-
минологии, чтобы интересы науки совпали с возможностями учебного 
процесса?
   насколько мотивированы изменения в учебной химической терми-
нологии и какие методические приемы могут рассматриваться в качестве 
эффективных при обучении химическому языку?
Языковая проблематика в исследованиях по методике преподава-
ния химии не нова и постоянно находится в центре внимания дидактов 
и преподавателей. Это обусловлено тем, что язык химии является сред-
ством и методом передачи учителем и усвоения учащимися химических 
знаний, средством, с помощью которого ученик осмысливает химиче-
ские процессы, предвидит новые химические факты, планирует прак-
тические действия и выполняет их, занимается самообразованием. Хи-
мический язык является средством оценки знаний учащихся и изучения 
развития их мышления. Таким образом, химический язык в школе – это 
цель, средство и метод изучения химии, т. е. своеобразный стержень хи-
мического образования.
Особенности химического языка как лингвистической системы
Химия характеризуется наличием особой языковой системы (рис. 3.12). 
Совокупность терминов (и любых других знаков) составляет лекси-
ку (словарь) химического языка. Она включает термины, с помощью ко-
торых описывается система важнейших химических понятий (например, 
химический элемент, молекула, химическая связь, валентность и т. п.), но-
менклатуру, т. е. названия неорганических и органических веществ, сим-
волы (химические формулы и уравнения). Логику языка обеспечивает 
химическая грамматика, которая включает в себя синтаксис как систему 
средств и правил написания, конструирования, преобразования, истол-
кования и оперирования химическими знаками.
Языковая система химии функционирует не только на уровне про-
фессиональной деятельности. Информация о бытовых химикатах, лекар-
ственных препаратах, множестве материалов отдельными фрагментами 
закрепляется в обыденном языке. Но сам химический язык по своей се-
миотике достаточно сложен, чтобы его освоение могло быть вынесено за 
пределы школы. Сложность изучения химического языка обусловлена не 
только необходимостью освоения химических теорий, раскрывающих его 
семантику, но и субъективными факторами. Естественно-языковой ма-
трицей для формирования химического языка явились древнегреческий, 
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латинский и языки германской группы. Поэтому химический язык в рус-
скоязычной среде по своей форме может рассматриваться как иностран-
ный, и его сложность может обсуждаться на уровне психолингвистики и 
дидактики языкознания.
История развития химии свидетельствует о двух конкурирующих про-
цессах в динамике разработки ее языка. Один связан с попытками подве-
сти терминологию химии под идеалы математики с ее однозначностью, 
строгостью, непротиворечивостью. Другой обусловлен реалиями хими-
ческой практики, связанной с необозримым разнообразием химических 
веществ и процессов, описание и объяснение которых не укладывается в 
жесткие рамки однозначных характеристик, единожды установленных и 
проверенных логикой моделей. Часто познание этих процессов находится 
Рис. 3.12. Модель знаковой системы химии 
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на грани рационального и интуитивного. Поэтому язык химии нуждает-
ся во множестве языковых конструкций, создание которых и управление 
которыми осуществляется не по единым (унифицированным) правилам. 
Очень часто это происходит по наитию и отвечает эмоциональным пред-
почтениям той или иной общности химиков-исследователей.
Четыре измерения химического знака как методологическая основа из-
учения языка химии
Химики создали уникальную знаковую систему для озвучивания и ви-
зуализации своего мышления – химическую символику. Уникальность ее 
в том, что, оперируя этой системой, химик способен не только описать 
состав и строение веществ, характер химических превращений, но и «за-
глянуть» в невидимый мир химических взаимодействий. Но как сделать 
ее доступной для понимания учащимися? Проблема понимания приро-
ды химического знака является дидактической.
В ряде школьных учебников по химии проведено неудачное сравне-
ние символов химических элементов с буквами, формул веществ со слова-
ми, а уравнений химических реакций с предложениями. В этой трактовке 
значения химических знаков зафиксировалась только их интерпретация 
как условно принятой записи, используемой для репрезентации каче-
ственной стороны реальных химических объектов, и не была отражена 
вторая, главная роль химических символов, принципиально отличающая 
их от тех символов, которые использовали еще алхимики. Это их роль в 
представлении не только качественной, но и количественной стороны хи-
мических элементов, веществ и процессов, а также в визуализации строе-
ния вещества. Отсюда и непонимание учащимися гораздо более широких 
функций химических знаков, задающих программу оперирования ими.
В качестве одного из возможных подходов к решению этой дидакти-
ческой проблемы можно предложить выстраивание методики обучения 
химическому языку с учетом методологии семиотики – науки, изучаю-
щей функционирование знаков и знаковых систем.
Основным понятием семиотики является «знак». Определение зна-
ка основывается на следующей формуле: X понимает и использует Y в ка-
честве представителя Z. В этой формуле X – это тот, кто использует знак 
(пользователь знака) и участвует в процессе коммуникации. В качестве 
Y и Z может выступать что угодно, однако Y должен быть воспринимаем, 
т. е. должен быть материальным объектом.
В семантике Y называется «означающим» знака, а Z – его «означае-
мым». Синонимом «означающего» является термин «форма» или «план 
выражения», а в качестве синонимов «означаемого» используются так-
же термины «план содержания» («содержание»), «значение» и иногда 
«смысл».
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С точки зрения семиотики любой знак, чтобы быть понятым (интер-
претированным), должен рассматриваться в трех измерениях: семанти-
ческом, синтаксическом и прагматическом (рис. 3.13).
Рис. 3.13. Три измерения знака в семиозисе
Язык химии (химический язык) – формальный язык, представляю-
щий собой систему условных обозначений и понятий, предназначенную 
для краткой, емкой и наглядной записи и передачи химической инфор-
мации с помощью символов химических элементов, химических формул, 
схем и уравнений химических реакций.
Кратко остановимся на их лингвистическом анализе, используя про-
стые примеры.
Например, изображая воду с помощью формулы Н2О, мы использу-
ем целый ряд химических понятий и представлений:
   представление о сложном соединении;
   о качественном и количественном составе соединения;
   об атомистическом строении веществ;
   о методах определения состава веществ;
   о реакционной природе веществ и механизме участия их в химиче-
ских реакциях и т. д.
В семантическом измерении определяется отношение знака Y к обо-
значаемому с его помощью объекту Z (референту) и тем самым выявля-
ется такая характеристика знака, как его значение, смысл, содержание, 
т. е. то, на что указывает знак.
Например, что означает запись Н2О? Ответ – это химическая форму-
ла воды, химического соединения молекулярного строения, состоящего 
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из двух атомов водорода и одного атома кислорода. Молярная масса это-
го вещества составляет 18 г/моль.
Таким образом, химическая формула содержит в себе информацию:
   об определенном химическом составе вещества – какие элементы 
и в каком количественном отношении входят в него;
   о количестве данного вещества (одна молекула, один моль или ка-
кая-либо заданная масса вещества).
Символ химического элемента несет следующую смысловую нагрузку:
   название элемента и порядковый номер в соответствии с его поло-
жением в периодической системе;
   один атом элемента;
   относительная атомная масса элемента;
   количество атомов элемента в один моль;
   масса моля атомов элемента.
В синтаксическом измерении устанавливаются формальные отноше-
ния знаков друг к другу. В химии эти отношения задают правила написания 
символов химических элементов (химических знаков), формул веществ и 
уравнений химических реакций, правила написания и произношения хи-
мических терминов и т. д. Выработкой таких правил занимается специаль-
ная терминологическая комиссия, которая создана при ИЮПАК.
Например, «химический синтаксис» устанавливает определенные 
правила записи формулы воды в виде больших латинских букв Н и О, 
причем на первом месте размещается символ водорода, как менее элек-
троотрицательный элемент, внизу у символа Н ставится индекс 2, ука-
зывающий на число его атомов, приходящихся на один атом кислорода, 
между символами и индексом пробелов не ставится. Произносится этот 
символ воды как аш-два-о. В систематической номенклатуре вода назы-
вается оксидом диводорода.
В прагматическом измерении обнаруживается отношение знаков к 
тому, кто их употребляет. Это позволяет учесть при интерпретации знака, 
в каком контексте он используется, каким смыслом наделяется.
Например, термин «вода» в зависимости от контекста может обозна-
чать и химическое соединение определенного состава, и индивидуаль-
ное вещество, и раствор (природная, морская, дождевая, минеральная 
вода) – гомогенную систему из множества веществ, растворенных в воде.
Таким образом, только в семиозисе (от греч. sema — знак) – в процес-
се интерпретации химического знака в пространстве трех его перемен-
ных – можно правильно его понять.
Четвертое измерение, в котором может быть объяснен химический 
знак и которое обязательно следует учитывать в дидактике химии, – это 
этимология знака. 
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В рассматриваемом выше примере в формуле воды Н – это символ 
водорода. Этот символ происходит от начальной буквы латинского назва-
ния этого элемента – Hydrogenium, что близко к английскому Hydrogen. 
В буквальном смысле это означает «рождающий воду». О – символ кисло-
рода, происходит от его латинского Oxygenium, или английского Oxygen, 
что означает «рождающий оксиды». 
Еще один пример. Содержание термина «гидролиз» раскрывается че-
рез его этимологию: от греч. hydor – вода, lysis – разложение, т. е. это раз-
ложение вещества под действием воды. В случае электролиза – разложе-
ние под действием электричества.
Работа над этимологией терминов позволяет устанавливать и разви-
вать межпредметные связи химии не только с историей, культурой, но и 
с русским, английским, немецким и другими языками, что способствует 
гуманитаризации курса химии.
Связь химического знака с обозначаемым им предметом
В семиотике существуют разные подходы к пониманию природы зна-
ка и его связи с замещаемым с его помощью объектом. В одних связь меж-
ду знаком и обозначаемым с его помощью реальным объектом непосред-
ственна и однозначна, в других этой естественной связи нет и выбор знака 
в какой-то степени произволен.
Для ясности обратимся к рассмотрению природы химического знака.
Выше мы разобрали пример составления и записи химического зна-
ка, изображающего молекулы воды. Этот знак (Н2О), который называ-
ют молекулярной формулой воды, отражает не только состав молекулы 
воды, но и отвечает ее молекулярной массе. Но вот формула CuSO4 от-
ражает лишь стехиометрический состав немолекулярного по строению 
кристаллического вещества – сульфата меди. В этом случае мы должны 
говорить об описании уже не реального объекта (существующей части-
цы), а условного – формульной единицы. Его существование как бы зада-
ется языковой конструкцией. Для характеристики этого объекта мы даже 
используем выражение «формульная масса вещества». 
Важным и интересным изобретением языка химии являются струк-
турные формулы, с помощью которых изображают последовательность 
и пространственное расположение атомов в молекуле, связи между ато-
мами. Способность химических формул отображать состав, стехиоме-
трические отношения и структуру веществ позволяет оперировать ими 
как реальными химическими объектами. Формула может быть исполь-
зована для анализа возможности существования соединения определен-
ного состава, рассмотрения возможной природы связи в нем, простран-
ственного строения, реакционной способности вещества. В уравнениях 
химических реакций формулы могут служить для предсказания возмож-
106
ных продуктов реакции, их количества или, наоборот, для расчета необ-
ходимых количеств исходных веществ для получения заданных количеств 
продуктов. Перефразируя известное определение языка, можно сказать, 
что язык химических формул есть своеобразная призма, через которую 
химик «видит» действительность. 
Вариативность химической терминологии
Научный термин в системно-семантическом плане должен отвечать 
следующим требованиям: 1) обязательная и непосредственная соотне-
сенность терминологического знака с понятием; 2) однозначность или, 
по крайней мере, тенденция к ней; 3) эмоционально-экспрессивная ней-
тральность; 4) системность.
Химическая терминология, представленная в наименованиях хими-
ческих элементов и их соединений, в строгом смысле не отвечала этим 
требованиям ни в алхимический период, ни в период классической хи-
мии. В научной, справочной, научно-популярной и учебной литературе 
одно и то же химическое соединение или физическая величина могут на-
зываться по-разному. В названиях веществ используют авторские, фир-
менные и тривиальные названия. 
Для того чтобы улучшить обмен научной информацией, уменьшить 
многозначность названий, еще в конце XIX в. со всеобщего согласия хи-
миков было принято решение построить систему названий, главным ру-
ководящим принципом в которой должен был быть один – название 
химического соединения должно отражать химическую формулу соеди-
нения, т. е. его инвариантную характеристику. С тех пор в номенклатур-
ный перечень химических веществ попало около 0,5 млн неорганических 
соединений и более 20 млн органических. К этому числу следовало бы 
добавить необозримое количество различных материалов, создаваемых 
на основе смешения веществ (сплавы, керамика, бетоны, ткани, клеи 
и т. д.). Однако при этом оказалось, что многие вещества имеют одина-
ковый качественный и количественный состав (т. е. формулу), но отли-
чаются строением. Этот важный отличительный признак соединений 
очень часто сложно было передать единообразно. Поэтому в химии по-
явилось несколько систематических номенклатур (присоединения, ко-
ординационная, заместительная, заменительная, радикало-функцио-
нальная и др.), каждая из которых имеет свою логику и набор правил для 
составления названий. Это и привело к существованию альтернативных 
названий для многих соединений. Например, вещество с химической 
формулой SiCl4 может называться тетрахлоридом кремния (номенклату-
ра присоединения), тетрахлоркремнием (координационная), тетрахлор-
силаном (заместительная).
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Для некоторых веществ дать названия так и не удалось, и они пред-
ставлены только формулами.
Но если в химической литературе еще допустимо применение различ-
ных номенклатур, при условии, что применяемые названия корректны, 
однозначно и полностью отображают структуру соединения, то в поиско-
вых системах, особенно при создании указателей веществ, например, для 
фиксации их характеристик или при защите авторских прав их разработ-
чиков, необходимо пользоваться строгой и однозначной номенклатурой. 
Такой номенклатурой, удобной для компьютерной обработки, оказалась 
номенклатура Chemical Abstract Service (CAS). Регистрационная система, 
основанная на номенклатуре CAS, позволяет идентифицировать соеди-
нение по структуре и присвоить ему кодовый регистрационный номер, 
который является его однозначной характеристикой.
Номер CAS, который присваивается всем веществам, когда-либо упо-
мянутым в литературе, записывается в виде трех арабских чисел, раз-
деленных дефисами. Например, идентификатор для азотной кислоты 
выглядит так: CAS No: 7697-37-2. В настоящее время практически все хи-
мические базы данных имеют поиск по регистрационному номеру CAS. 
По состоянию на 2 мая 2014 г. в этом реестре содержалось более 87 млн 
веществ, причем ежедневно добавляется примерно 15 тыс. новых [35].
Как у преподавателей химии, так и у тех, кто ее изучает, в связи с 
этим возникают вопросы: Какими терминами, какой номенклатурой име-
ет смысл пользоваться? Как относиться к неединообразию в терминах? 
Принять это за норму или придерживаться принципа «одно понятие – 
один термин»?
С нашей точки зрения, в любом учебнике должна быть единая терми-
нология, единая номенклатура названий химических соединений. Но ав-
торы любого учебника не должны забывать, что в реальной практике не 
только те, чья профессия связана с химией, но и все остальные встреча-
ются с названиями веществ (хотя бы при чтении ранее написанных спра-
вочников, статей, книг, учебников), составленных по разным принципам. 
И если об отсутствии единообразия в данном вопросе не будет знать изу-
чающий химию, если он не будет знать, где и как можно «перевести» на-
звание соединения, составленное по принципам одной из используемых 
номенклатур, в название, соответствующее другой системе, то это будет 
означать, что в его химических знаниях существует пробел.
Гармонизация в области химической терминологии: соотношение ново-
го, устоявшегося и архаичного
Как известно, процессы глобализации охватили все сферы бытия че-
ловека. В целях расширения коммуникативных возможностей в междуна-
родном сотрудничестве требуется проведение мероприятий по унификации 
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научной и научно-технической терминологии. В области химии такая рабо-
та ведется еще с конца XIX в., а на международной нормативно-правовой 
основе – с 1919 г., когда был создан Союз теоретической и прикладной хи-
мии – ИЮПАК (International Union of Pure and Applied Chemistry, IUPAC).
В задачу деятельности этой организации входит разработка между-
народных правил номенклатуры неорганических и органических соеди-
нений, терминологии в физической, аналитической и других областях 
химии.
В контексте разрабатываемых этим союзом рекомендаций постоянно 
возникают вопросы обоснованности содержащихся в них предложений по 
унификации научных понятий и терминов в разных национальных язы-
ковых системах, мотивированности изменений устоявшихся терминов, 
привычных и широко используемых.
В 1960 г. XI Генеральная конференция по мерам и весам рекомендова-
ла ввести Международную систему единиц (СИ). Упорядочение системы 
величин привело, в частности, к четкому разграничению понятий веса, 
как силы, и массы, как меры инертности тел. В связи с этим был уточнен 
ряд химических терминов с заменой «веса» на «массу». Так, вместо усто-
явшегося со времен еще Дж. Дальтона термина «атомный вес элемента» 
(atomic weights of the elements) появился «более научный» термин «отно-
сительная атомная масса элемента» (relative atomic mass of an elements). 
Однако проведенная в начале 90-х гг. ХХ в. дискуссия о практике исполь-
зования этого «осовремененного» термина выявила поспешность отказа 
от привычного термина, и уже в 2001 г. в документах ИЮПАК наряду с 
термином relative atomic mass of an element стало использоваться сокра-
щенное название этой величины atomic weight, который в июпаковской 
литературе в настоящее время полностью его заменил. Это решение было 
принято как с учетом того, что термин «атомный вес» лучше удовлетво-
ряет требованиям, предъявляемым к научной терминологии, так и с уче-
том сложившейся традиции [36].
Поэтому надо иметь в виду, что учебный процесс должен сохранять 
определенную устойчивость ко всякого рода терминологическим инно-
вационным прививкам. Чувствительность важна для принципиальных 
изменений, например, как это было с номенклатурой Лавуазье, откры-
тием сложного строения атома.
Национальное и интернациональное в химической номенклатуре
Весьма распространенным является тезис о зависимости наших зна-
ний о мире от используемого в процессе познания языка.
Номенклатурные правила ИЮПАК публикует на английском язы-
ке, при этом предупреждая, что при переносе их на другие националь-
109
ные языки принципиальной является не языковая форма, а сохранение 
принципов международных правил. 
Разумеется, можно привыкнуть к любому названию. Однако химиче-
ский язык создавался не только для обозначения веществ, но и для созда-
ния поля для мышления. Хочется еще раз повторить, что язык науки – это 
не цель, а средство, и не только коммуникации, но и мышления. Поэтому 
в процессе обучения приоритеты должны быть отданы привычной уча-
щимся форме словообразования, которая облегчит включение нового на-
учного термина в тезаурус учащегося.
«...Язык народа есть его дух, и дух народа есть его язык» (В. Гумбольд). 
Поэтому всякая международная деятельность, направленная на гармони-
зацию в области научной терминологии, должна учитывать особенности 
национальных языков. Это согласуется и с принципами в области меж-
дународной стандартизации: при разработке понятий «не должно оказы-
ваться никакого давления на отдельные языки, направленного на пере-
нос способов формирования терминов, чуждых для их структуры. <...> 
Наднациональные термины имеют преимущество в том, что способству-
ют установлению и функционированию связей между языковыми общ-
ностями, однако могут быть препятствием в общении в пределах языко-
вой общности» [37–39].
Хорошо известно, что научные идеи тогда начинают эффективно дей-
ствовать, когда они усваиваются не только специалистами, но и в целом 
общественным сознанием. И это осуществимо только на национальной 
языковой основе. Следует помнить, что смысл науки не только в самом 
процессе познания, но и в передаче и распространении полученных зна-
ний, в обучении знанию. Информация распространяется, если она вос-
принимается. Отсюда важность и необходимость ее связи с естествен-
ным языком. Способность логически мыслить человек вырабатывает в 
длительном процессе познания, тогда как грамматикой языка он овладе-
вает в первые годы жизни. С помощью этих правил он усваивает спосо-
бы и приемы осмысления внешней действительности, т. е. воспринимает 
ее именно в таком направлении, в котором ему указывает родной язык. 
В этой связи можно упомянуть о гипотезе лингвистической относитель-
ности, которая предполагает определяющее влияние языка на мышление 
и восприятие действительности. Само формирование абстрактного мыш-
ления стало возможным благодаря языку. Представления связываются не 
с отдельными конкретными предметами, а с целыми классами. Это по-
зволяет сводить к единству неисчислимое многообразие предметов, яв-
лений, свойств окружающей действительности. Создание научных тео-
рий – это и есть создание языка обобщения этих явлений. Может быть, 
именно поэтому на переломном этапе формирования современной нау-
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ки ее создатели занимались не только научными проблемами, но и про-
блемами языка, искали в нем формы, которые позволяли бы описывать 
новые представления об окружающем мире. 
«...Между тем как я полагал, что занимаюсь только номенклатурой и 
моей единственной целью было усовершенствование химического языка, 
мой труд незаметно для меня превратился в начальный учебник химии. 
Невозможность отделить номенклатуру от науки и науку от номенклату-
ры объясняется тем, что каждая физическая наука необходимо состоит 
из ряда фактов, образующих науку, представлений, их высказывающих, 
и слов, их выражающих» [40]. 
Термин и его образ
А. Л. Лавуазье в своем «Начальном учебнике химии» отмечал, что 
«... слово должно рождать представление, представление должно изобра-
жать факт, это три оттиска одной и той же печати». В этом высказывании 
очевиден ответ на вопрос о том, какой термин использовать в учебном 
тексте: термин в какой-то степени должен содержать в себе представле-
ние об обозначаемом объекте, его характеристику и описание.
Такими терминами в химии, которые способны создать образ обозна-
чаемого термином объекта, являются тривиальные названия химических 
соединений. Тривиальные – значит обыкновенные, привычные. Они от-
шлифовывались в течение долгого времени. Привычными они стали по-
тому, что в них содержится то, что легко запоминается, что отражает ха-
рактерную особенность, суть свойств вещества.
Например, систематические названия «диоксид углерода» и «ди-
оксид кремния» передают только качественный и количественный со-
став веществ: CO2 и SiO2 соответственно. Но эти термины не создают 
образа вещества, не передают его свойства. В то же время тривиальное 
название CO2 («углекислый газ») расскажет, что это газообразное ве-
щество, состоящее из углерода и кислорода, т. е. оксид, причем кис-
лотный оксид, образующий угольную кислоту. SiO2 («кремнезем»), судя 
по названию, должен быть твердым веществом (землей), состоящим из 
кислорода и кремния. Поэтому довод сторонников повсеместного ис-
пользования систематических названий как средства от загромождения 
памяти представляется необоснованным, особенно на начальном этапе 
изучения химии, на котором знакомство со свойствами веществ долж-
но занимать приоритетное место, а теоретические знания у учащихся 
еще недостаточно глубоки, чтобы на их основе составлять системати-
ческие названия веществ.
В этой связи интересно обратить внимание на замечание, сделанное 
А. Лавуазье, в котором он объяснил принципы номенклатуры, использо-
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ванные им при написании учебника: «...мы давали названия [веществам] 
так, чтобы они выражали наиболее общее, наиболее характерное свойство 
вещества; мы нашли в этом способ помочь памяти начинающих, которые 
с трудом запоминают новое слово, когда оно совершенно лишено смыс-
ла, и приучить их с самого начала не пользоваться словами, с которыми 
не было бы связано определенное представление» [40].
Метафора и химический язык
В контексте поиска решения рассматриваемой проблемы в истории 
химии есть интересный опыт, который демонстрируют алхимические 
тексты. 
Когнитивной основой алхимического познания можно считать об-
разность, метафоричность мышления, познание с применением симпа-
тической аналогии. 
Разработанный алхимиками прием использования метафор был на-
правлен на то, чтобы в слове передать не только мысль о смысле вещи, 
но и «мыслить вещь», «исследовать» ее.
Такие сохранившиеся с тех времен метафорические названия веществ, 
как «свинцовый сахар», «купоросное масло», «известковое молоко», «бла-
городный металл», «болотный газ», «сухой лед», создадут более понятный 
образ вещества, чем их рациональные аналоги.
Зачем нужна метафора? Чтобы помочь ищущему знание понять новое, 
сравнив его с чем-то известным. Чтобы подчеркнуть особенность ново-
го, отличающую его от уже известного. Чтобы показать глубинное сход-
ство внешне различных вещей.
В современной химии также достаточно примеров, демонстрирующих 
эффективность эвристического потенциала метафор в развитии ее тео-
ретического аппарата. Такие метафорические модели, как «электронное 
облако», «атомная орбиталь», «связывающие и разрыхляющие» атомные 
орбитали, «волновые свойства» электрона, «гибридизация атомных ор-
биталей», «резонанс структуры», сыграли определяющую роль в станов-
лении квантовой химии.
Этот прием наиболее часто используется в науке переднего края, но-
вый терминологический аппарат которой формируется под влиянием 
эмоций или впечатлений. Так, например, в химии возникли термины 
«цепная реакция», «сэндвичевый комплекс», «трехпалубный комплекс», 
«мостиковые лиганды», «банановые связи», «квантовые точки, ленты, по-
яса», «наногорох», «нанолуковица».
Естественный язык способен придать на первый взгляд эмоциональ-
но нейтральным терминам особую выразительность, установить связь по-
нятийно-логических конструкций с эмоционально-образным восприя-
тием предмета.
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Современные метафорические названия «зеленая химия», «белая хи-
мия» не отвечают требованию эмоциональной нейтральности научного 
термина, однако они в наиболее сжатой форме передают смысл обозна-
чаемых ими понятий, определяющих философию современной химии.
С 90-х гг. прошлого века стали появляться публикации, авторы кото-
рых подчеркивали, что метафоры лежат в основе когнитивных стратегий, 
выбираемых учителями для повышения эффективности образовательно-
го процесса, которая была оценена в рамках отдельных курсов, включая 
химию [41]. Как показали специальные эксперименты, использование 
метафор способствует пониманию студентами абстрактных концептов в 
большей степени, чем их буквальные описания на основе рациональных 
форм осмысления действительности, опирающихся на малоэффективное 
механическое запоминание. При этом указывается на комплексную при-
роду метафоры и как средства выражения мысли и создания смыслов, и 
как познавательного механизма, функционирующего в тексте и в каче-
стве резерва научной речи, и как концептуальной формы образования и 
развития языка науки, что и обусловливает большой эвристический по-
тенциал метафоры [42].
Вербальное и невербальное в химическом языке
Семиотическую систему химии образуют не только слова, символы и 
пиктограммы. Вся «вторая природа» – результат практической деятель-
ности химиков, и сам характер этой деятельности – это тоже составляю-
щие ее знаковой системы. 
Любой химический знак состоит по крайней мере из «имени» (означа-
ющего), «референта» (означаемого) и «отношения» между ними. Поэтому 
химический язык, т. е. язык науки о веществах и их превращениях, нель-
зя осваивать без опыта знакомства с веществами и их свойствами. Должна 
быть связь между означаемым и означающим. Эта связь передается в опыте.
Отсюда понятно, что учащийся не может понять термин «сублима-
ция», если он не видел, как происходит процесс сублимации, например, 
иода. Он не сможет понять, что такое «точка эквивалентности», если он 
не проводил титрование и не построил кривой титрования. Он не сможет 
решить задачу на вычисление массы образовавшегося при перекристалли-
зации осадка, если он сам никогда этой перекристаллизации не проводил.
Проблемы с освоением понятийной системы в современном химиче-
ском образовании во многом обусловлены тем, что у современного учаще-
гося нет того познавательного опыта практических химических операций, 
который был у их ровесников лет 30–50 назад, занимавшихся, например, 
проявлением фотоснимков в растворе, приготовленном самостоятельно. 
У них нет того познавательного опыта обращения с веществами, который 
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можно репрезентировать в языковых конструкциях. Их опыт взаимодей-
ствия с окружающим миром не способен поддерживать мыслительные 
образы, закрепленные в химическом языке. У них отсутствует осознание 
реальности, стоящей за химическим языковым знаком. Отсюда вывод: 
вербальная часть языка химии не может развиваться вне невербальной 
системы, вне химической экспериментальной деятельности.
3.8. ФИЗИЧЕСКИЕ ВЕЛИЧИНЫ В ХИМИИ 
И ИХ ИЗМЕРЕНИЕ
Идеолог науки Нового времени Г. Лейбниц (1646–1716) отмечал, что 
естествознание может быть строгой и достоверной наукой только в том 
случае, если оно принимает во внимание лишь количество, форму и дви-
жение, а все остальное рассматривает как производное от них. Именно 
с воплощением математического идеала научного знания, опирающе-
гося на количественные данные в практике изучения вещества и явле-
ний природы, произошло признание химии наукой. Подчеркивая это, 
Д. И. Менделеев заметил, что наука начинается тогда, когда начинают-
ся измерения. Он писал: «В природе мера и вес суть главные орудия по-
знания». На одном из изданий своих «Основ химии» он изобразил весы 
как символ метода, которому химия обязана своими важнейшими науч-
ными достижениями.
Очевидно, в русле этих представлений учебный предмет «Химия», 
как дидактический адаптированный аналог химической науки, призван 
познакомить учащихся с основными величинами, используемыми в хи-
мии, и с их измерением, способствовать освоению учащимися навы-
ков элементарных химических вычислений с использованием физиче-
ских величин.
В образовательном стандарте учебного предмета «Химия» все изучае-
мые в курсе химии величины разбиты на два класса: величины, использу-
емые для описания состояния вещества и элементов в нем, а также вели-
чины, используемые при изучении химических процессов. К величинам 
первой группы относятся: валентность, заряд ядра атома, молярная масса 
и молярный объем, относительная атомная масса, радиус атома, раство-
римость, количество вещества, электроотрицательность и др. К величи-
нам второй группы – тепловой эффект и скорость химической реакции, 
степень диссоциации и др. Эти величины используются для представле-
ния основных химических теорий, законов и закономерностей – атом-
но-молекулярного учения, периодического закона, зависимости скорости 
химической реакции от концентрации реагирующих веществ, давления, 
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температуры и др. Они используются для установления формул веществ, 
вычислений по химическим уравнениям, концентрации веществ в рас-
творе и т. д.
Понятия «физическая величина» и «измерение физической величи-
ны» вводятся в курсе физики, а знакомство с методами вычисления на-
чинается еще раньше в курсе математики. Поэтому возвращение к это-
му вопросу в курсе химии следует рассматривать как решение проблемы 
межпредметных связей.
Что такое физическая величина?
Под физической величиной понимают свойство явления, тела или ве-
щества, которое может быть различимо качественно и определено ко-
личественно [43]. Похожая формулировка данного понятия приведена 
в «Международном словаре основных и общих терминов метрологии» 
(VIM–93): величина (измеримая) – «характерный признак (атрибут) яв-
ления, тела или вещества, который может выделяться качественно и опре-
деляться количественно».
В Государственной системе обеспечения единства измерений [44] при-
водится следующее определение физической величины: «одно из свойств 
физического объекта (физической системы, явления или процесса), об-
щее в качественном отношении для многих физических объектов, но в 
количественном отношении индивидуальное для каждого из них».
Как можно представить физические величины?
Любое свойство при качественном его представлении описывается с 
помощью знаков, слов. Физическую величину представляют в соответ-
ствии с основным уравнением измерения:
Q = q[Q],
где Q – измеряемая величина, q – числовое значение измеряемой вели-
чины, [Q] – выбранная для измерения единица величины Q.
Единица физической величины – физическая величина, которой по 
определению придано значение, равное единице.
Так, если мы хотим сказать, что количество водорода равно 10 моль, 
то мы запишем
n(Н2) = 10 моль.
В этой записи n – буквенное обозначение физической величины, 
которая называется «количество вещества»; 10 моль – значение физи-
ческой величины «количество вещества»; 10 – числовое значение этой 
величины, т. е. характеристика индивидуального проявления измеряе-
мого свойства в конкретном случае; моль – это единица измерения дан-
ной величины.
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Физическая величина «количество вещества» в качественном отно-
шении характеризует газообразный водород как систему, состоящую из 
совокупности элементарных объектов – молекул, а в количественном от-
ношении указывает на количество этих объектов в данной системе в рас-
сматриваемом случае.
Количественная определенность физической величины, присущая 
конкретному материальному объекту, системе, явлению или процессу, 
называется размером физической величины.
Размер физической величины не следует смешивать со значением фи-
зической величины. Размер физической величины данного объекта су-
ществует реально и независимо от того, знаем мы его или нет, выражаем 
мы его в каких-либо единицах или нет. Значение же физической величи-
ны появляется только после того, как размер величины данного объекта 
выражен с помощью какой-либо единицы. В зависимости от выбранной 
единицы будет меняться числовое значение физической величины, тог-
да как размер ее будет одним и тем же.
Значение физической величины – это выражение размера физической 
величины в виде некоторого числа принятых для нее единиц.
Так, значение давления в системе мы можем указать в атмосферах, в 
миллиметрах ртутного столба, в торах, в дюймах ртутного столба, в барах, 
в паскалях, в ньютонах на метр квадратный. Во всех этих случаях размер 
давления останется одним и тем же, но значение величины давления бу-
дет изменяться в соответствии с выбранной единицей измерения давле-
ния (атм, мм рт. ст., торр, inHg, бар, Па, Н/м2). Между этими единицами 
имеется соответствие:
1 атм = 760 мм рт. ст. = 1,013 бар = 1,01 · 105 Па = 1,01 · 105 Н/м2.
Также следует различать значение физической величины, которое 
представляет собой оценку размера физической величины в виде неко-
торого числа принятых для нее единиц (в рассмотренном примере это 
1 атм, 760 мм рт. ст. и т. д.), и числовое значение физической величины – от-
влеченное число, входящее в значение величины (в нашем примере это 
число 1, 760 и т. д.), выражающее отношение значения величины к соот-
ветствующей единице данной физической величины. Оно указывает, во 
сколько раз значение данной величины больше (меньше) значения еди-
ницы измерения.
Таким образом, можно сказать, что не физическая величина характе-
ризует свойство, а значение этой величины характеризует саму величину, 
т. е. количественную определенность этого свойства. Сама же величи-
на – это и есть свойство вещества или химического процесса. Физиче-
ская величина – это свойство чего-либо, которое может быть выделено 
среди других свойств и оценено тем или иным способом, в том числе и 
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количественно. ФВ не существует сама по себе, она имеет место лишь 
постольку, поскольку существует объект со свойствами, выраженными 
данной величиной.
Как измерить физическую величину?
Измерение физических величин – это познавательный процесс, фраг-
мент деятельности по представлению свойств объектов в виде числовых 
значений. Его относят к эмпирическому уровню познания.
Суть процесса измерения физических величин заключается в сравнении 
(явном или неявном) измеряемой величины с ее единицей. «Невозможно опре-
делить или измерить одну величину иначе как приняв в качестве извест-
ной другую величину этого же рода и указав соотношение, в котором она 
находится к ней» (Л. Эйлер).
Мы говорим, что величина Q (масса, радиус, количество вещества 
и т. д.) измерена, если известно, сколько раз в Q содержится некоторая 
единица [Q]. Это и есть числовое значение величины Q, обозначенное 
здесь как q.
Процедуру измерения физической величины представляют в виде ос-
новного уравнения измерения:
Q = q[Q],
или 
q = Q / [Q].
Результатом измерения является число, выражающее отношение из-
меряемой величины к другой, качественно однородной ей величине, при-
нятой за единицу измерения. 
Так, прикладывая линейку с делениями к какому-либо телу, сравни-
вают ее размер с единицей (1 мм), хранимой линейкой, и, произведя от-
счет, получают значение величины (длины, толщины и т. д.). Полученное 
значение показывает, во сколько раз длина или толщина тела больше, чем 
единица деления на линейке. Так же и в случае взвешивания тела: сопо-
ставляем его массу с единицами измерения массы (1 кг), которые воспро-
изводятся в виде эталонов массы, например гирек.
Для измерения необходимо:
   выделить в изучаемых объектах (например, в различных химических 
веществах) среди множества их свойств качественно общие для всех объ-
ектов (например, масса, объем и т. д.). При этом свойство должно иметь 
количественный критерий сравнения;
   создать теорию об этом свойстве, на основе которой формируется 
понятие об измеряемом свойстве, разработать принципы и метод его из-
мерения;
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   ввести единицу измерения и ее эталон;
   создать измерительные средства и сформулировать правила их ис-
пользования;
   провести измерения;
   осуществить оценку полученного значения величины на воспроиз-
водимость и истинность.
Измерение физической величины – это совокупность операций по при-
менению технического средства, хранящего единицу физической вели-
чины, обеспечивающих нахождение соотношения (в явном или неявном 
виде) измеряемой величины с ее единицей и получение значения этой ве-
личины. В этом определении учтена техническая сторона (совокупность 
операций), раскрыта метрологическая суть измерений (сравнение с еди-
ницей) и показан гносеологический аспект (получение значения вели-
чины) [44, 45].
Измерение физической величины (ФВ) – сложный процесс, вклю-
чающий в себя взаимодействие целого ряда его структурных элементов. 
К ним относятся: измерительная задача, объект измерения, принцип, ме-
тод и средство измерения и его модель, условия измерения, субъект из-
мерения, результат и погрешность измерения. Эти элементы и их взаи-
мосвязи в виде структурной схемы показаны на рис. 3.14.
Метод измерения – это совокупность приемов использования принципов и 
средств измерений, выбранных для решения конкретной измерительной задачи. 
В понятие метода измерений входят как теоретическое обоснование принципов 
измерения, так и разработка приемов применения средств измерения.
Принцип измерения – это физическое явление (физический эффект), поло-
женное в основу измерений. К наиболее распространенным физическим эффек-
там, используемым при измерении, относятся: пьезоэлектрический, термоэлек-
трический, фотоэлектрический.
Методика выполнения измерений – установленная совокупность операций и 
правил при измерении, выполнение которых обеспечивает получение результа-
тов измерений с гарантированной точностью в соответствии с принятым мето-
дом. Обычно методика выполнения измерений регламентируется нормативным 
или техническим документом (стандарт, раздел ТУ и т. п.).
Средство измерения – технические средства, используемые при измерениях 
и имеющие нормированные метрологические свойства (ГОСТ 16263-70). Это са-
мые разнообразные конструктивно законченные устройства, которые обладают 
одним из двух признаков:
   вырабатывают сигнал (показание), несущий информацию о размере (зна-
чении) измеряемой величины;
   воспроизводят величину заданного (известного) размера или хранят еди-
ницу физической величины.
Средство измерения (СИ) взаимодействует с объектом измерений, в резуль-
тате чего появляется входной (для средства измерения) сигнал и отклик на него – 
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выходной сигнал, подлежащий обработке с целью нахождения результата изме-
рения и оценки его погрешности. 
От средств измерений непосредственно зависит правильное определение зна-
чения измеряемой величины в процессе измерения.
В число средств измерений входят меры, измерительные приборы, измери-
тельные установки, измерительные системы и измерительные преобразователи. 
К ним относятся также измерительные принадлежности, которые, однако, не мо-
гут применяться самостоятельно, а служат для расширения диапазона измерений, 
повышения точности измерений, передачи результатов измерений на расстояние 
и обеспечения техники безопасности в процессе измерения.
Мера физической величины – средство измерений, предназначенное для вос-
произведения и (или) хранения физической величины одного или нескольких за-
данных размеров, значения которых выражены в установленных единицах и из-
вестны с необходимой точностью. Различают меры однозначные (гиря, калибр, 
конденсатор постоянной емкости); многозначные (масштабная линейка) и на-
боры мер (наборы гирь, наборы калибров, наборы концевых мер).
Все метрологические свойства средств измерений можно разделить на две 
группы:
1) свойства, определяющие область применения средств измерений;
2) свойства, определяющие качество измерения.
К основным метрологическим характеристикам, определяющим свойства 
первой группы, относятся диапазон измерений и порог чувствительности.
К метрологическим свойствам второй группы относятся три главных свой-
ства, определяющих качество измерений: точность, сходимость измерений и вос-
производимость.
При проведении измерений необходимо обеспечить их единство. Под 
единством измерений понимается характеристика качества измерений, за-
ключающаяся в том, что их результаты выражаются в узаконенных еди-
ницах, размеры которых в установленных пределах равны размерам вос-
произведенных величин, а погрешности результатов измерений известны 
с заданной вероятностью и не выходят за установленные пределы.
Обеспечение единства измерений в мире достигается путем установ-
ления международных соглашений, введения общих эталонов единиц 
измерения и стандартов на измерительные процедуры. В масштабе стра-
ны эта задача возлагается на метрологические службы, поддерживающие 
такое состояние измерений, при котором полученные результаты выра-
жаются в узаконенных единицах, а погрешности измерений известны с 
заданной вероятностью. Измерения и показатели точности измерений 
регламентируются в ГОСТах.
Главным нормативным актом по обеспечению единства измерений 
у нас в стране является Закон Республики Беларусь от 5 сентября 1995 г. 
№ 3848-XІІ «Об обеспечении единства измерений». Настоящий Закон 
определяет правовые и организационные основы обеспечения единства 
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измерений в Республике Беларусь и направлен на защиту прав и закон-
ных интересов граждан и государства от последствий неточных и непра-
вильно выполненных измерений.
В Республике Беларусь в целях обеспечения единства измерений соз-
дана Государственная метрологическая служба, которая осуществляет ме-
трологический контроль в сфере законодательной метрологии.
Государственная метрологическая служба создается Государственным 
комитетом по стандартизации Республики Беларусь и включает в себя 
Национальный метрологический институт и другие юридические лица, 
подчиненные Государственному комитету по стандартизации Республи-
ки Беларусь и наделенные полномочиями по осуществлению метрологи-
ческого контроля в соответствии с настоящим Законом и иными актами 
законодательства Республики Беларусь.
Стремление унифицировать, стандартизировать измерения привело 
к необходимости введения системы базисных, или основных, величин, 
которые позволяют ограничить появление множества возможных вели-
чин и соответствующих им единиц. В Республике Беларусь используется 
система единиц СИ, введенная Постановлением Совета Министров Ре-
спублики Беларусь от 16 мая 2007 г. и представленная Техническим регла-
ментом Республики Беларусь «Единицы измерений, допущенные к при-
менению на территории Республики Беларусь» [43].
Централизованное воспроизведение единиц физических величин осу-
ществляется с помощью специальных технических средств, называемых 
эталонами.
Эталон единицы величины – средство измерений, предназначенное для из-
мерения и хранения единицы величины (или кратных, или дольных значений 
единицы величины) с целью передачи ее размера другим средствам измерений 
данной величины. Например, эталон единицы массы представляет собой нахо-
дящийся в Международном бюро мер и весов в Севре под Парижем цилиндр из 
сплава платины (90 %) и иридия (10 %) диаметром около 39 мм и той же высотой 
(плотность 21,5 г/см3).
Как характеризуется качество результатов измерения?
Значение величины, полученное путем ее измерения, называется ре-
зультатом измерения.
Любое измерение, как и в целом любое экспериментальное исследо-
вание, стремится к достоверному, истинному результату. В метрологии 
принято различать измеренное значение величины (англ. measured value), 
т. е. значение величины, которое представляет результат измерения, и ис-
тинное значение величины (англ. true value) – значение физической величи-
ны, которое соответствует определению величины и идеальным образом 
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отражает свойство данного объекта как в количественном, так и в каче-
ственном отношении. Последнее является той абсолютной истиной, к ко-
торой мы стремимся, пытаясь выразить ее в виде числовых значений. На 
практике это абстрактное понятие приходится заменять понятием «дей-
ствительное значение» – значение, найденное экспериментально и на-
столько приближающееся к истинному, что для данной цели оно может 
быть использовано вместо него. За действительное значение физической 
величины обычно принимают среднее арифметическое из ряда значений 
величины, полученных при равноточных измерениях, или арифметиче-
ское среднее взвешенное при неравноточных измерениях.
Близость измеренного значения к истинному значению измеряемой 
величины характеризует точность измерений (англ. measurement accura-
cy). Количественная характеристика качества измерений, устанавлива-
ющая отличие результата измерения от истинного значения измеряемой 
величины, называется погрешностью измерения.
Погрешность измерений возникает ввиду того, что любой измери-
тельный процесс подвержен влиянию множества факторов, искажаю-
щих результат измерения. Это и несовершенства средств и методов из-
мерений, и воздействие внешних факторов, и многие другие причины.
Поскольку модели погрешностей, значения доверительных вероятностей 
и формирование доверительных интервалов в разных странах мира отличаются 
друг от друга, к началу 90-х гг. ХХ в. с участием ряда международных организаций 
было принято решение отказаться от использования таких понятий, как истинное 
и действительное значения измеряемой величины, погрешность, относительная 
погрешность, точность измерения, случайная и систематическая погрешности, 
и ввести новый термин – «неопределенность результата измерений» – неотрица-
тельный параметр, характеризующий рассеяние значений величины, приписывае-
мых измеряемой величине на основании используемой информации. Параме-
тром может быть, например, стандартное отклонение, называемое стандартной 
неопределенностью измерений (или кратное ему число), или половина ширины 
интервала с установленной вероятностью охвата.
В литературе наряду с названными понятиями, характеризующими качество 
измерения, используются также такие понятия, как точность измерений, пра-
вильность измерений, прецизионность измерений, сходимость измерений, вос-
производимость измерений.
Таким образом, в физической величине соединены теоретические и 
эмпирические знания об объекте измерения, математический аппарат 
и аппарат управления измерениями на основе мировоззренческих прин-
ципов интерпретации деятельности по измерению.
Ввиду сложности современных понятий и методов измерений суще-
ствует проблема интерпретации результатов измерений физических ве-
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личин, используемых в химии. Например, в рентгенографических ис-
следованиях остается проблема определения размеров атомов и ионов. 
Получаемые здесь в результате косвенных вычислений из межъядерных 
расстояний значения эффективных радиусов ионов зависят от исполь-
зуемого подхода к вычислению, выбранного за стандарт радиуса. Так, 
существующие системы значений орбитальных и эффективных радиу-
сов атомов и ионов основаны на двух принципиально разных подходах к 
определению размеров атомов и ионов: орбитальные радиусы – это ха-
рактеристика размеров свободных атомов и ионов, эффективные радиу-
сы – это характеристика атомов, ионов, молекул, связанных в структуру 
кристалла, их значение зависит от особенностей окружения и взаимодей-
ствий атома, от состояния атома в структуре кристалла. Иногда подходы 
полностью противоположны: в одном радиусы катионов больше радиу-
сов анионов, в другом наоборот. Существует около 20 систем значений 
эффективных радиусов атомов и ионов, в которых значения радиусов по-
стоянно уточняются и пересматриваются.
Неоднозначность в вычислениях характерна и для такой важной фи-
зической величины, используемой в химии, как электроотрицатель-
ность (ЭО) – величина, характеризующая силу, с которой атом данно-
го химического элемента удерживает свои электроны или захватывает в 
свою валентную оболочку чужие (электроны партнеров по химической 
связи). Поскольку электроотрицательность – индивидуальное свойство 
атома данного химического элемента, причем находящегося в соедине-
нии с другими атомами того же или других элементов, то ее значение не 
является постоянной характеристикой химического элемента, а зависит 
от его валентного состояния и характера окружения. Существует несколь-
ко шкал значений ЭО (по Полингу, Оллреду и Рохову, Малликену, и др.). 
Сравнивать можно значения ЭО элементов в определенном валентном 
состоянии и только в одной шкале.
Существует и проблема интерпретации значений валентности, пред-
ставляющей собой способность атома соединяться с определенным чис-
лом других атомов. Ее значение может определяться и по числу ковалент-
ных химических связей, и по числу неспаренных валентных электронов 
у атома, и по числу участвующих в образовании связей валентных орби-
талей, и по числу окружающих атом других атомов и т. д.
Теорией и практикой измерения занимается метрология – наука об 
измерениях, методах и средствах обеспечения их единиц и способах до-
стижения требуемой точности. Основоположником этой науки в России 
(имеется в виду исторический аспект) является Д. И. Менделеев, который 
был первым директором созданной в 1893 г. Главной палаты мер и весов.
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Как в химию вошло понятие физической величины?
Представление о том, что природные явления могут быть измерены, пришло 
в науку не сразу. Первая попытка анализа проблемы качества восходит к пифаго-
рейцам (приверженцам идей Пифагора, VI в. до н.э.) и связана с изучением при-
роды чисел и их применением для познания мира.
Фундамент экспериментально-математического естествознания заложил 
Г. Галилей, провозгласив: «Книга природы написана на языке математики». В сво-
ем научно-философском полемическом трактате «Пробирных дел мастер» (1623) 
Галилей писал: «Тот, кто хочет решать вопросы естественных наук без помощи ма-
тематики, ставит неразрешимую задачу». Он создал гидростатические весы для 
определения удельного веса твердых тел (1586), первый термометр, еще без шка-
лы (1592), пропорциональный циркуль (1606), микроскоп (1612).
Величина, являясь атрибутом математического знания, хорошо вписывалась 
в идеалы науки Нового времени, ориентированные на отказ от следования авто-
ритету мнения и признание лишь экспериментально проверенных и воспроизво-
димых данных. Число, представляющее собой количественный показатель сте-
пени проявления какого-либо свойства, лишенный признаков субъективности в 
оценке наблюдений, удовлетворяло критериям точности и объективности зна-
ния. В математизации видел перспективы развития химии и ее основатель в Рос-
сии М. В. Ломоносов, назвавший свой фундаментальный труд «Элементы мате-
матической химии» (1741).
Таким образом, понятие физической величины пришло в химию с утвержде-
нием в ней идеала математического знания, что произошло в результате первой 
научной революции в химии в конце XVIII в., завершенной А. Лавуазье. С это-
го времени начался отсчет научного периода в развитии химии – периода, когда 
в практике изучения веществ и их превращений стали принимать во внимание 
только количественные данные. Именно с этим идеалом отождествляется науч-
ность и в современной химии.
Математический идеал научности предполагает в качестве цели познания от-
крытие законов, которые выражают инвариантные, устойчивые, регулярные свя-
зи между физическими величинами, характеризующими определенные процессы 
в мире. Количественно эти связи отображаются с помощью различных математи-
ческих функций, определяющих зависимость одних величин (функций) от дру-
гих независимых величин (аргументов). 
Принятие весового анализа в качестве первого и основного количественного 
метода химии и массы как первой физической величины, используемой в прак-
тике изучения количественных отношений между реагирующими веществами, 
связано с деятельностью А. Лавуазье, который своими экспериментами убедил 
всех, что измерением можно изменить отношение к наблюдаемому. До Лавуазье 
никто не мог усомниться в том, что наблюдаемое всеми горение – процесс, в ходе 
которого на глазах наблюдателей происходит разложение, например, древесины 
на газ (дым), пар (воду) и золу. И только количественно сравнивая образующие-
ся вещества по их общему свойству – массе, Лавуазье показал, что процесс горе-
ния – это процесс соединения химических элементов, из которых состоит веще-
ство, с кислородом воздуха. Так была разработана кислородная теория горения.
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Введение количественного метода в химию позволило в начале XIX в. открыть 
законы: эквивалентов, Авогадро, Гей-Люссака, постоянства состава, кратных от-
ношений – и разработать на их основе стехиометрию (раздел химии о соотноше-
ниях реагентов в химических реакциях). В свою очередь, это позволило теорети-
чески вычислять необходимые массы и объемы реагентов в химических реакциях 
и химико-технологических процессах.
Дж. Дальтон ввел в атомистическую теорию величину «атомный вес», что по-
зволило сделать атом «осязаемым» в химических исследованиях и привело к раз-
работке структурных представлений в химии.
В 1853 г. Э. Франкланд ввел в химию чисто химическую физическую величи-
ну «валентность», значение которой определило емкость насыщения химической 
активности атомов химических элементов. С тех пор состав образуемых химиче-
ских соединений стал предсказуемым.
Еще один пример эвристической способности физических величин – соз-
дание периодической системы химических элементов. Для Д. И. Менделеева 
валентность оказалась той переменной величиной, с помощью которой была 
установлена функциональная зависимость свойств элементов от атомной мас-
сы (периодический закон), и тем критерием, по которому можно было провести 
систематизацию химических элементов при разработке периодической систе-
мы. Таким образом, если с помощью качественных понятий (химические свой-
ства веществ) все известные химические элементы и образуемые ими простые и 
сложные вещества удавалось упорядочить по классам (металлы и неметаллы, га-
логены и щелочные металлы и т. д.), каждый из которых характеризовался общи-
ми свойствами, то с помощью количественных понятий (атомная масса, валент-
ность) удалось установить закономерности между этими классами.
Еще во времена алхимиков металлы сравнивали между собой с помощью вы-
теснительного ряда металлов, в котором отдельные металлы располагались по на-
растанию степени химической активности в реакции с кислотами и по способно-
сти к вытеснению друг друга из растворов солей. Но склонность любого металла к 
окислительно-восстановительному взаимодействию можно охарактеризовать и ко-
личественно с помощью окислительно-восстановительного (электродного) потен-
циала. Электродный потенциал и есть физическая величина – свойство, общее для 
всех металлов в качественном отношении, которое может быть измерено, т. е. пред-
ставлено в виде численных значений, индивидуальных для любого металла.
Наиболее развитую форму использование физических величин в химии полу-
чило в рамках физической химии. Сперва химики начали использовать тепловые 
эффекты химических реакций и другие термодинамические функции, затем ско-
рости химических реакций и степени превращения веществ, константы равнове-
сия. Затем появились величины – структурные свойства веществ – межплоскост-
ные расстояния в кристаллических структурах, радиусы атомов и ионов, длины 
химических связей и валентные углы.
Особенность физических величин состоит в том, что они, как и величины в 
математике, могут быть не только измерены, но и вычислены (косвенно измере-
ны). В этом огромное преимущество языка математики как метода научного по-
знания физики и химии. Так, найдя устойчивые повторяющиеся соотношения 
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между различными величинами, выраженными в виде беспристрастных чисел, 
можно сформулировать законы в форме математических уравнений.
Дж. Дальтон, не имея возможности не только измерить вес атома, но и пред-
ставить доказательства его существования, тем не менее смог составить с помо-
щью косвенных измерений и математических вычислений первую таблицу отно-
сительных атомных масс, с помощью которых установил закон простых кратных 
отношений в химических соединениях.
Вершиной использования в химии математических вычислений с исполь-
зованием физических величин явилась квантовая химия. Как заметил академик 
А. Л. Бучаченко: «Как фундаментальная наука химия сформировалась в нача-
ле XX века, вместе с новой, квантовой механикой. …Уравнение Шрёдингера – 
ключ всей химии».
Таким образом, понятие физической величины было введено в химию для 
количественного описания различных свойств веществ и процессов их превра-
щения. Сама физическая величина – это свойство, которое может быть выделено 
среди других свойств и оценено тем или иным способом, в том числе и количе-
ственно. Величина не существует сама по себе, она имеет место лишь постольку, 
поскольку существует объект со свойствами, выраженными данной величиной.
Как в химию была введена физическая величина «масса»?
Весы – одно из древнейших изобретений человечества. Первые изо-
бражения рычажных весов находят на росписях гробниц фараонов. Их 
повсеместно использовали в торговле. Взвешивание и весовые пропор-
ции реагентов принимались в расчет с незапамятных времен при изготов-
лении сплавов и эмалей, красок и косметических средств, в кулинарии и 
фармации. Пробирное дело, приготовление лекарств требовали высокой 
точности взвешивания. Хотя использование весовых отношений имело 
вековые традиции на бытовом и химико-технологическом уровнях чело-
веческой практики, однако приступить с «весами в руках» к эксперимен-
тальному доказательству закона сохранения массы веществ при химиче-
ских реакциях А. Лавуазье смог лишь после того, как в химии изменился 
стиль научного мышления, идеалы и нормы науки. Начало этим методо-
логическим трансформациям было положено в 
работах Г. Галилея (1564–1642), Р. Бойля (1627–
1691) и И. Ньютона (1643–1727).
Понятие массы в науку ввел И. Ньютон. 
В «Математических началах натуральной филосо-
фии» (1687) ученый указал на массу как на свой-
ство, характерное для всех веществ и которое мо-
жет быть оценено количественно. Он определил 
массу тела как величину, характеризующую ко-
личество вещества в нем, меру его инерционно-
сти и тяготения. Исаак Ньютон
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Позже массе давались различные определения. В то же время при-
рода массы по сей день остается одним из сложных вопросов современ-
ной физики. 
П. Хиггс, английский физик-теоретик, в 1964 г. предложил теоретическую 
модель возникновения масс у частиц за счет взаимодействия их с нейтральным 
скалярным полем, пронизывающим всю Вселенную. Квантами этого поля явля-
ются нейтральные скалярные бозоны, называемые обычно хиггсовскими бозона-
ми (англ. Higgs boson) или хиггсонами. 4 июля 2012 г. в результате исследований 
на большом адронном коллайдере был обнаружен кандидат на его роль – новая 
частица с массой около 125–126 ГэВ/c2. Имелись веские основания считать, что 
эта частица является бозоном Хиггса. В марте 2013 г. появились сообщения от от-
дельных исследователей ЦЕРНа, что найденная полугодом ранее частица действи-
тельно является бозоном Хиггса. Также предполагается, что масса может иметь 
чисто электромагнитное происхождение.
Руководствуясь основными свойствами массы, разработанными Нью-
тоном (мера количества вещества, аддитивность, неизменность со вре-
менем, пропорциональность весу), А. Лавуазье в 1789 г. смог разработать 
кислородную теорию горения.
Хотя не Лавуазье, как утверждал В. Оствальд, сформулировал закон 
сохранения массы, однако он первый, как еще ранее М. В. Ломоносов, 
осознал значение этого закона для количественных исследований. По-
этому, очевидно, правы те интерпретаторы истории, которые говорят 
о Лавуазье не как об ученом, который совершил научную революцию, 
а как о том, кто ее завершил. Своими экспериментами, проведенными 
с высочайшей методической скрупулезностью, он убедил научное сооб-
щество, что именно количественный метод, только точные вычисления 
должны быть положены в основу химического эксперимента, позволя-
ют вскрыть суть изучаемого. Он смело отказался от устоявшихся науч-
ных взглядов, не позволявших другим правильно интерпретировать ре-
зультаты экспериментов. В этом и состоит научный 
подвиг ученого [46].
Начиная с работ А. Лавуазье представления о мас-
се были восприняты химиками как методологическая 
база для изучения и объяснения особенностей хими-
ческих взаимодействий веществ. Масса тел, опреде-
ляемая по их весу, стала основным количественным 
критерием, первой физической величиной для ха-
рактеристики химических реакций. Именно с этого 
момента наряду с качественным анализом в химию 
был введен количественный (весовой) метод анализа. 
Взвешивание приобрело статус научного метода ис-Антуан Лавуазье
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следования, им начинают контролировать химические взаимодействия. 
С этого момента закладываются основы «химической алгебры»: И. Дё-
берейнер в 1823 г. предложил использовать для представления количе-
ственных соотношений между реагирующими веществами уравнения 
химических реакций.
Как у химических элементов «появились» атомные массы?
6 сентября 1803 г. английский учитель физики Дж. Дальтон составил 
первую в истории химии таблицу «относительных весов первичных ча-
стиц». В этой таблице были представлены атомные массы 14 элементов. 
Этим первичным частицам Дальтон присвоил название «атомы», поза-
имствованное из древнегреческой философии. Однако, чтобы уточнить 
особенности своего учения, он назвал его «химической атомистикой». 
При этом Дальтон ввел понятие химического атома как наименьшей хи-
мически неделимой частицы вещества. В этом определении он соединил 
понятие атома и понятие химического элемента как химически элемен-
тарного, т. е. химически неделимого вещества. Главная особенность ато-
мистического учения Дальтона состоит в том, что прежде абстрактному 
понятию атома было присвоено количественно измеряемое свойство – 
атомный вес. Благодаря этой физической величине невидимый атом стал 
«осязаемым». Почему осязаемым? Да потому что по количественным со-
отношениям между элементами в их соединениях стало возможным под-
считать соотношения атомов в молекулах и в виде формул представить 
атомный состав веществ.
Как определить атомный вес какого-либо атома?
Если мы проведем аналогию с массивным телом, то для определения 
веса атома мы должны были бы на одной чашке весов разместить атом, а 
на другой – укладывать гирьки, пока обе чашки не пришли бы в равно-
весие. Подсчитав число гирек, определили бы, во сколько раз вес наше-
го атома больше одной гирьки.
Однако Дж. Дальтон не мог не только измерить взвешиванием массу 
атома, он даже их не видел. Более того, в их существование он мог толь-
ко верить. Поэтому ход его рассуждений напоминал тот, которому учат 
современных школьников при вычислении по формуле вещества массо-
вых долей составляющих его химических элементов.
Пусть некоторое вещество имеет химический состав, который можно 
представить формулой НхОу. Тогда масса в нем элемента Н (m(H)) будет 
равна хmа(H), где mа(H) – масса одного атома Н, х – число его атомов в 
молекуле (или, как говорил Дальтон, в сложном атоме). Соответственно 
масса О (m(О)) будет равна уmа(О). Массы каждого элемента будут отно-
128
ситься друг к другу как их массовые доли, которые можно определить из 
данных весового анализа вещества. Поэтому можно записать
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где w(H) w(O) – массовые доли в НхОу элементов Н и О.
Это же соотношение можно представить как
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Видно, что решить это уравнение, т. е. определить массу атома, мож-
но лишь в том случае, если будет известна формула вещества и масса од-
ного из атомов. Всего этого Дальтон также не мог знать. Но он поступил 
в стиле Ньютона – выдвинул, как это делается в математике, ряд гипотез 
(аксиом), истинность которых принял без доказательства. Суть их сво-
дилась к приводимым далее положениям.
Во-первых, поскольку масса – мера количества вещества, то ее значе-
ние пропорционально числу атомов данного вещества.
Во-вторых, поскольку масса обладает свойством аддитивности, то 
масса вещества равна сумме масс составляющих ее атомов.
В-третьих, атомы одного и того же элемента идентичны по свой-
ствам и, в частности, имеют одинаковую массу. Масса атома (или атомный 
вес) – индивидуальная характеристика химического элемента, которая 
определяется по его весу, т. е. может быть найдена из весовых отноше-
ний элементов. 
Все эти три положения мы уже учли при составлении пропорции.
В-четвертых, Дальтон принял, что атомный вес водорода равен 1, по-
скольку это самый легкий элемент (это был логический вывод из того, что 
газообразный водород имеет самую низкую плотность). Поэтому из ука-
занного выше соотношения, строго говоря, определяется не масса (вес) 
атома, а относительная масса (вес):
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Таким образом, атомный вес водорода был выбран в качестве едини-
цы для измерения атомного веса всех элементов.
В-пятых, атомы соединяются друг с другом по принципу наибольшей 
простоты, который был позаимствован из методологических принципов, 
сформулированных Ньютоном: «Не следует принимать в природе иных 
причин сверх тех, которые истинны и достаточны для объяснения явле-
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ний». Дальтон вообще считал, что «наиболее простая формула обладает 
и наибольшей вероятностью быть точной».
Дж. Дальтон предположил, что если два элемента дают только одно 
соединение, то в нем на один атом первого элемента приходится один 
атом второго (1:1), если нет фактов, говорящих против этого. Это и есть 
«двойное соединение», или сложный атом второго порядка. Атом перво-
го порядка по Дальтону – это элементарное (простое) вещество. Если су-
ществует несколько соединений, то соотношение атомов в одном из них 
1:1, в другом 1:2, в третьем 1:3 и т. д.
Из атомистики Дальтона логически вытекало два следствия: 
   элементы должны входить в соединение в постоянных весовых от-
ношениях (это было сформулировано Прустом в виде закона постоян-
ства состава);
    если один и тот же элемент образует несколько соединений с дру-
гим элементом, то на одну и ту же массовую часть первого элемента бу-
дут приходиться такие массовые части второго, которые относятся друг к 
другу как небольшие целые числа (закон кратных отношений Дальтона).
Два последних положения позволяют приписывать строго индиви-
дуальные формулы каждому соединению, в котором используются ин-
дексы (в нашем случае – это х и у), имеющие постоянные целочислен-
ные значения.
Здесь мы обнаруживаем причины введения Дальтоном в химию хи-
мических формул и необходимых для их написания символов элементов. 
Они были нужны для моделирования качественного и количественного 
состава веществ при определении атомного веса элементов. Символ эле-
мента у Дальтона, в отличие от символов, которые использовались ранее 
еще алхимиками, выполнял уже не только функцию знака для обозначе-
ния качественно определенного элемента, но и указывал на его количе-
ственную определенность – атомный вес.
Таким образом, мы видим, что метод определения массы атома, пред-
ложенный Дж. Дальтоном, состоит в сравнении весовых (массовых) от-
ношений, в которых элементы входят в состав соединения. 
Рассмотрим суть метода Дальтона на примере определения им атом-
ного веса кислорода. Из анализов, сделанных еще А. Лавуазье, Дж. Даль-
тон мог знать, что в 100 г воды содержится 85 г кислорода и 15 г водорода. 
Тогда можно было рассуждать следующим образом. Прежде всего, надо 
было приписать мельчайшей частице воды определенную формулу. Исхо-
дя из принципа наибольшей простоты: если два элемента – Н и О – обра-
зуют только одно соединение, то оно должно состоять из одного атома Н 
и одного атома О. Поэтому он считал, что химическая формула воды НО.
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Теперь можно было составить пропорцию (в современных обозна-
чениях)
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Приняв значение атомного веса водорода равным 1, можно опреде-
лить атомный вес кислорода. Он оказался равным 5,67. Позже, когда уточ-
нили количественный состав воды, атомный вес кислорода по Дальтону 
был принят равным 7. 
Ошибка, которую допускал Дж. Дальтон в определении атомных ве-
сов элементов, носила систематический характер и была обусловлена 
ошибочным представлением о строении молекул. Это привело к выво-
ду неправильных формул химических соединений, а неправильные фор-
мулы, искажавшие представления о количественном составе молекул, 
вели к установлению неправильных атомных весов. Значения атомных 
весов простых атомов и сложных атомов (молекул) оказались связанны-
ми. Определить атомный вес простого атома можно было из данных ко-
личественного анализа вещества только в том случае, если был известен 
атомный вес сложного атома, и наоборот.
31 декабря 1808 г. французский ученый Ж. Л. Гей-Люссак (1778–1850) 
сделал сообщение об открытии им «закона объемов», согласно которому 
взаимодействие газообразных веществ происходит всегда в наиболее про-
стых отношениях, так что с одним объемом газообразного вещества всег-
да соединяется только такой же объем, либо двойной, или, самое большее, 
тройной объем другого газообразного вещества. Например, изучая образо-
вания паров воды из кислорода и водорода, Гей-Люссак обнаружил, что 
при взаимодействии двух объемов водорода с одним объемом кислорода 
образуется два объема водяного пара, т. е. объемы реагирующих и обра-
зующихся газов соотносятся как небольшие целые числа: 2:1:2. Если те-
перь допустить, что объем газа пропорционален числу содержащихся в 
нем частиц, то из этого должно было следовать, что при взаимодействии 
двух атомов водорода с одним атомом кислорода образуется два сложных 
атома воды. По дальтоновской версии о составе простых и сложных ато-
мов веществ это взаимодействие с использованием современной симво-
лики можно было бы записать следующим образом:
2Н + О = 2НО,
или в расчете на один сложный атом воды:
Н + 1/2О = НО.
Таким образом, получается, что один сложный атом воды образуется 
из половины атома кислорода, чего в принципе быть не могло, так как 
атомы принципиально неделимы.
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В 1810 г. Дж. Дальтон выступил с резкой критикой положения о рав-
ном числе атомов, содержащихся в одинаковых объемах газов.
В 1811 г. малоизвестный итальянский «профессор физики» (так тогда 
называли учителей) А. Авогадро (1776–1856) из небольшого провинци-
ального итальянского городка Верчелли написал статью «Очерк метода 
определения относительных масс элементарных молекул тел и пропор-
ций, согласно которым они входят в соединение». В ней он попытался 
решить возникшую проблемную ситуацию, показав, что закон простых 
объемных отношений взаимодействующих газов легко может быть объ-
яснен в рамках химической атомистической теории Дальтона.
Проанализировав экспериментальные факты, представленные Гей-
Люссаком, Авогадро пришел к выводу, что разрешить имеющееся про-
тиворечие можно, если сделать несколько предположений:
1) в равных объемах разных газов при одинаковых условиях (давле-
нии и температуре) содержится равное количество молекул, всегда про-
порциональное занимаемому объему;
2) молекулы простых газообразных веществ (водород, кислород, хлор 
и т. п.) состоят из двух атомов.
Последнее означало, что простые вещества, согласно терминологии 
Дальтона, могут образовывать сложные атомы.
Здесь следует заметить, что в то время наряду с дальтоновскими тер-
минами «простой» и «сложный атом», которые использовались в англо-
язычных странах, французскими учеными, а следовательно, и в находя-
щейся под влиянием Франции Италии, использовался синонимичный 
им по тем временам латинский термин molecule (маленькая масса). Не-
делимые атомы называли molécules constituantes (составляющие молеку-
лы) или parties élémentaires (элементарные частицы) и molécules intégran-
tes или parties intégrantes (интегральные, составные).
Первая из гипотез со временем стала носить имя закона Авогадро, но 
в момент ее формулировки она не была принята, как и вторая, ввиду со-
противления самого Дж. Дальтона и Й. Берцелиуса, которые не увидели в 
ней вполне логическое развитие своих идей: Дальтон не допускал возмож-
ности существования сложных атомов для простых веществ и делимости 
их атомов, а Берцелиус не допускал, согласно своей теории, взаимодей-
ствия в «сложном атоме» одноименных атомов: соединяться друг с дру-
гом могли только атомы разных химических элементов, но никак не оди-
наковых. Поскольку авторитет Дж. Дальтона и Й. Берцелиуса был высок, 
гипотеза А. Авогадро была отвергнута и забыта, а противоречившие даль-
тоновской теории экспериментальные факты были проигнорированы.
Извлечь из глубины истории имя и идею Авогадро удалось спустя 
почти 50 лет его соотечественнику – одному из основателей атомно-мо-
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лекулярного учения С. Канницаро (1826–1910), который показал, что 
А. Авогадро нисколько не нарушил сути самой атомистической теории 
Дж. Дальтона, а предложил атомистическую интерпретацию закона объ-
емных отношений Гей-Люссака.
Обратим внимание на следствие из закона Авогадро, которое Канни-
царо положил в основу нового метода определения атомных и молекуляр-
ных масс: молекулярная масса газа равна произведению его плотности по 
отношению к любому другому газу на молекулярную массу последнего.
Если масса газа, состоящего из N молекул, равна произведению плот-
ности газа на его объем (m = ρV), то масса одной молекулы (молекулярная 
масса) может быть вычислена как
m0 = m /N = ρV/N.
Теперь, если сравнить два разных газа, занимающих одинаковые объ-
емы и, соответственно, содержащие в них (по закону Авогадро) одинако-
вое число молекул, получим
m01 /m02 = ρ1 /ρ2.
Зная плотность одного газа по другому (D = ρ1 /ρ2) и одну из молеку-
лярных масс, можно вычислить неизвестное значение массы: молекуляр-
ный вес любого газа равен произведению молекулярного веса стандартного 
газа на плотность этого газа по стандартному газу.
Определение плотности газа представлялось несложной задачей. Надо 
было взвесить заданный объем газа и, разделив его массу на объем, вы-
числить плотность. 
Таким образом была открыта возможность определения молекуляр-
ных масс газообразных веществ. Теперь, зная долю атомной массы каж-
дого элемента в массе молекулы, несложно было рассчитать неизвест-
ный атомный вес элемента, принимая один из атомных весов за единицу. 
Так, считая водород двухатомной молекулой, а его атомный вес при-
няв за 1, мы найдем, что вес его молекулы (Mr(H2)) будет равен 2. Зная 
плотность кислорода по водороду (D), равную, скажем, 16, можно опре-
делить молекулярный вес кислорода:
Mr(O2) = Mr(H2) · D.
Учитывая, что структурной единицей кислорода также является двух-
атомная молекула, можно определить его атомный вес – 16.
Этот же результат можно было получить исходя из правильного опре-
деления формулы молекулы воды.
На основании закона Авогадро и установленного Гей-Люссаком фак-
та отношений объемов реагирующих газов как 2:1:2 можно сделать вывод, 
что две молекулы водорода взаимодействуют с одной молекулой кисло-
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рода с образованием двух молекул воды. Это возможно только в том слу-
чае, если в молекуле воды на один атом кислорода будет приходиться два 
атома водорода. Поэтому, используя прежние данные по анализу воды, 
можно составить пропорцию:
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Исследования Й. Берцелиуса по определению атомных весов вклю-
чали два аспекта: уточнение состава соединений и химических формул 
соединений. Ему удалось определить атомные веса 45 элементов и состав 
около 200 соединений. Сегодня мы можем только удивляться точности 
выполненных исследований (табл. 3.2).
Таблица 3.2
Значения относительных атомных масс для ряда элементов 
в их исторической динамике
Элемент
Дальтон,
1810 г.
Берцелиус,
1821 г.
1903 г. 1959 г. 1961 г. 2007 г.
Н 1 1,0 1,008 1,0080 1,00797 1,00794(7)
С 5,4 12,2 12,00 12,01115 12,01115 12,0107(8)
О 7 16,0 16,00 16 15,9994 15,9994(3)
Й. Берцелиус при изучении состава различных веществ широко ис-
пользовал несколько методов анализа:
   сжигание определенного весового количества металла;
   растворение металла в кислоте и осаждение его гидратированно-
го оксида;
   определение объема водорода, выделяющегося при растворении 
определенного количества металла в кислоте;
   окисление низших оксидов действием раствора хлорной извести из-
вестной концентрации;
   определение объема оксида азота, выделяемого при растворении 
металла в азотной кислоте.
Кроме результатов по изучению массовых долей элементов в соеди-
нении Й. Берцелиус для определения значений атомных весов восполь-
зовался двумя установленными к тому времени правилами, характеризу-
ющими свойства твердых тел.
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В 1819 г. французские ученые П. Дюлонг и А. Пти, определяя тепло-
емкость различных металлов, установили, что произведение удельной те-
плоемкости (С) простого вещества, находящегося в твердом состоянии, 
на значение его атомного веса для большинства элементов, для которых 
был известен атомный вес, приблизительно одинаково и равно в сред-
нем 6,3 калории: Ar · С ≈ 6,3 кал. Эта закономерность получила название 
правила Дюлонга и Пти.
Произведение значений удельной теплоемкости и атомного веса ста-
ли называть атомной теплоемкостью, и ее значение указывало на коли-
чество тепла, которое необходимо для нагревания 1 атома на 1°. Теперь, 
разделив 6,3 на значение удельной теплоемкости простого твердого ве-
щества (его определяют экспериментально), можно было найти прибли-
зительное значение атомного веса соответствующего элемента.
Второе правило было установлено в 1820 г. Э. Митчерлихом (1794–
1863), который обратил внимание на то, что ряд кристаллов различного 
качественного состава, но подобных по количественному составу имеют 
одинаковую форму. Например, соли фосфорной и мышьяковой кислот, 
известные как минералы с одинаковой формой кристаллов (моноклин-
ная сингония), – вивианит, эритрит и аннабергит – имеют подобный хи-
мический состав: Fe3(PO4)2 · 8H2O, Co3(AsO4)2 · 8H2O, Ni3(AsO4)2 · 8H2O. 
Оказалось, что они могут образовывать при совместной кристаллиза-
ции смешанные кристаллы, в которых аналогичные элементы или груп-
пы элементов могут замещать друг друга без существенного изменения 
формы кристаллов. Такие вещества Э. Митчерлих назвал изоморфными, 
а само явление изоморфизмом. Из этого факта ученый сделал вывод, что 
по форме кристалла можно говорить о сходном атомном соотношении в нем 
химических элементов.
Оба описанных правила явились хорошим вспомогательным сред-
ством при выборе в спорных случаях значений атомных весов. Это было 
особенно важно в том случае, когда твердое вещество нельзя было пе-
ревести в парообразное состояние и по плотности пара определить его 
атомный вес.
С. Канницаро был предложен метод для определения Ar по относи-
тельному массовому составу газообразных соединений. Суть этого метода 
состояла в том, что по относительной плотности газа устанавливался его 
относительный молекулярный вес, затем – массовая доля данного эле-
мента в соединении, и с учетом молекулярного веса соединения опреде-
лялась масса данного элемента, приходящаяся на одну молекулу. Наи-
меньшая масса данного элемента, которую он имеет в ряду изученных 
соединений, и принималась за его атомный вес (табл. 3.3).
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Таблица 3.3
Определение атомных весов методом Канницаро
Вещество Молекулярный вес
Массовая доля 
углерода
Масса углерода 
в молекуле
СО2 44 27 12
СО 28 42,86 12
С2Н2 26 92,31 24
CS2 76 15,79 12
С6Н6 78 92,31 72
Д. И. Менделеев при разработке периодической системы химиче-
ских элементов уточнил ряд значений атомных масс и предсказал атом-
ные веса неизвестных элементов. При этом он использовал закономер-
ность в соотношении значений атомного веса соседних по периодической 
таблице элементов: значение атомного веса химического элемента рав-
но средне арифметическому значению атомного веса соседних справа и 
слева, сверху и снизу по периодической таблице элементов. Например:
A
A A A A
r
r r r r( )
( ) ( ) ( ) ( )
.Mg
Na Al Be Ca
=
+ + +
4
В 1860 г. бельгийский химик Ж. С. Стас (1813–1891) предложил из-
менить атомную единицу массы. Использование водородной единицы 
было во многих случаях неудобно, так как ряд элементов не образует с 
водородом устойчивых соединений. А это не позволяет проводить их хи-
мический анализ. Наибольшее число химических соединений образуют 
кислород и хлор. Поэтому Ж. Стас и предложил в качестве атомной еди-
ницы массы выбрать 1/16 числового значения атомного веса кислоро-
да, которое в то время считалось равным ровно 16,0000. Эта шкала атом-
ных весов использовалась на протяжении многих лет. Однако колебания 
в атомных массах кислорода сделали данную единицу атомных масс не-
определенной, так как эти колебания значительно превосходят погреш-
ности физических измерений масс нуклидов.
Приведем пример, как Ж. Стас химическим методом определял значения 
атомных масс с использованием кислородной единицы массы.
Проводя титрование раствора хлорида натрия нитратом серебра, ученый уста-
новил, в пересчете на серебро, что 100 г серебра реагирует с 54,2078 г хлорида на-
трия. Далее он из серебра и хлора синтезировал хлорид серебра и установил, что 
из 100 г серебра получается 132,8445 г хлорида серебра. Из этих данных легко вы-
числить, что 32,8445 г хлора соединяется со 100 г серебра и с 21,3633 г натрия. За-
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тем Стас показал, что из 100 г хлората серебра при разложении (2AgClO3 = 2AgCl + 
+ 3O2) получается 74,9205 г хлорида серебра и, следовательно, 25,0795 г кислоро-
да. Приняв атомную массу кислорода равной 16,0000, он нашел относительные 
атомные массы серебра (107,94), хлора (35,45) и натрия (23,05).
Возможность прямого измерения масс атомов и атомных ядер от-
крылась после появления работы (1910) английского физика Дж. Томсо-
на по измерению отношения электрического заряда электрона к его мас-
се с помощью трубки для получения катодных лучей. Предложенные в 
этой работе принципы были использованы его учеником Ф. У. Астоном 
(1877–1945). В 1919 г. он сконструировал свой масс-спектрограф, с помо-
щью которого обнаружил существование изотопов у хлора и ртути, а в по-
следующем еще 212 стабильных изотопов разных химических элементов. 
Так было доказано, что большинство элементов – это смесь нескольких 
изотопов. Им также было сформулировано «правило целых чисел» (1920), 
согласно которому значения относительных атомных масс изотопов явля-
ются целыми числами в пределах точности эксперимента. За эти работы 
Ф. У. Астон в 1922 г. был удостоен Нобелевской премии в области химии.
В 1927–1937 гг., после усовершенствования своего прибора, ученый 
смог установить, что масса ядер атомов меньше суммы масс входящих в 
него частиц. Это явление, известное теперь как дефект массы, он назвал 
эффектом упаковки. 
В связи с открытием явления изотопии помимо термина «атомная 
масса» стали использовать термин «элементная масса», относящийся к 
усредненной массе изотопов одного элемента, и термин «изотопная масса» 
для характеристики атомной массы конкретного вида изотопа элемента. 
Хотя масс-спектрометрически уже можно было вести непосредствен-
ное измерение массы атомов, однако сила традиции, соображения удоб-
ства расчетов, необходимость обращения к накопленным эксперимен-
тальным данным поспособствовали сохранению в употреблении прежних 
числовых значений относительных атомных масс. Однако если раньше 
эталон единиц измерения этой величины выбирался в какой-то степени 
произвольно – 1 в водородной шкале, 100 или 16 в кислородной шкале, 
то сейчас этот эталон должен был быть точен и воспроизводим. Кроме 
того, он не должен был, с учетом сказанного, существенным образом из-
менять числовые значения прежних атомных весов элементов. Поэтому 
было решено оставить для выражения массы атомов относительные атом-
ные массы, выраженные в кислородных единицах. При этом за единицу в 
этой шкале физиками была принята 1/16 массы атома нуклида кислоро-
да-16. Она составила 1,65976 · 10–27 кг. Химикам, как работающим с при-
родными веществами, более удобной показалась «химическая» шкала, в 
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которой за единицу атомной массы была выбрана 1/16 средневзвешенной 
массы изотопов кислорода. Она равнялась 1,66022 · 10–27 кг.
Таким образом, значение атомных масс стали измерять по сравнению 
с массой атома выбранного эталонного нуклида.
Существование двух шкал атомных масс было неудобно. Кроме того, 
сами значения атомных масс необходимо было каждый раз уточнять, так 
как состав изотопной смеси кислорода в различных природных объектах 
существенно колебался. Ввиду этого в 1961 г. по рекомендации ИЮПАК 
было решено перейти к унифицированной шкале, в которой эти изотоп-
ные колебания были бы минимальны. В качестве атомной единицы мас-
сы новой шкалы была выбрана 1/12 масса нуклида углерода-12, равная 
1,6605402 · 10–27 кг.
В настоящее время под относительной атомной массой элемента (Ar) 
понимают физическую величину, которая равна отношению средней мас-
сы, приходящейся на атом в природной смеси изотопов, к 1/12 массы ато-
ма нуклида углерода-12:
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12ma( )C  называют постоянной атомной массы (mu = 
= 1,6605402 · 10–27 кг). Приняв эту величину за единицу (ее так и называ-
ют – атомная единица массы), получили новую шкалу измерения массы 
атомов. Если в шкале СИ единицей массы является 1 кг, то в шкале еди-
ниц атомных масс – 1 атомная единица массы (1 а. е. м., или в английском 
варианте – u, от англ. unite – единица). Существует соответствие между 
числовыми значениями массы атомов в шкале атомных единиц массы и 
в шкале СИ: 1 а. е. м. = 1 u = 1,6605402·10–27 кг. Соответствующие англо-
язычные термины – atomic mass unit (a. m. u.) и unified atomic mass unit 
(u. a. m. u.) (универсальная атомная единица массы).
Заметим, что u, а. е. м., кг – это обозначения единиц массы. Еще од-
ной внесистемной единицей атомной массы является дальтон (обозначе-
ние Da), который используется для измерения молекулярных масс высо-
комолекулярных соединений.
Средняя масса элемента определяется как средневзвешенная вели-
чина, т. е. с учетом массовых долей каждого нуклида в природной изо-
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топной смеси данного элемента. Эта условная величина (так как не мо-
жет быть среднего атома) – статистическая характеристика всех атомов 
конкретного элемента:
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где Ar(Э) – относительная атомная масса элемента, Ari – относитель-
ные атомные массы изотопов данного элемента, ni – количество i-го 
элемента, xi – мольная доля каждого нуклида в смеси изотопов данно-
го элемента:
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Например, масс-спектрометрически установлено, что химический 
элемент углерод в природе представлен тремя нуклидами с одинаковым 
зарядом ядра, но разными массовыми числами: углерод-12, углерод-13 и 
углерод-14. Относительная атомная масса и распространенность нукли-
дов по отношению друг к другу в своей смеси составляет (мольные доли):
Ar(
12С) = 12,000000, распространенность (мольная доля) – 98,90 %.
Ar(
13С) = 13,003354, распространенность (мольная доля) – 1,10 %.
Ar(
14С) = 14,003242, распространенность (мольная доля) – 1 · 10–10 %.
Поэтому относительная атомная масса элемента углерода равна
Ar(С) = 12,0000 · 0,9890 + 13,003354 · 0,011.
Ar(С) = 12,011.
Атомная масса (вес) элемента продолжает оставаться одной из основ-
ных физико-химических характеристик, используемых в физике и химии 
для расчета содержания компонентов при анализе различных объектов, 
для проведения различных расчетов и построения научных прогнозов. 
Значения атомных масс постоянно уточняются по мере повышения 
прецизионности аппаратуры, обнаружения новых изотопов и определе-
ния их содержания. В качестве примера уточнения атомных весов можно 
рассмотреть значения атомной массы азота: 14,03 (1882 г.); 14,05 (1895 г.); 
14,01 (1907 г.); 14,008 (1919 г.); 14,0067(3) (1961 г.); 14,0067(1) (1969 г.); 
14,0067(2) (1999 г.).
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От чего зависит точность определения относительной атомной массы 
элемента?
Если внимательно рассмотреть Периодическую систему химических 
элементов Д. И. Менделеева, размещенную на форзацах учебников по 
химии, то можно увидеть, что приведенные в ней относительные атом-
ные массы у разных элементов отличаются числом знаков после запятой. 
Так, например, у водорода значение относительной атомной массы равно 
1,00794 (указано 5 знаков после запятой), у бора – 10,811 (3 знака), у кис-
лорода – 15,9994 (4 знака), у олова – 118,71 (2 знака), а у свинца – 207,2 
(всего 1 знак). У элементов технеция прометия и у всех элементов, стоя-
щих после висмута, приведены только целочисленные значения, взятые 
в квадратные скобки, как, например, у полония – [209]. 
Похожая картина откроется нам при рассмотрении таблицы атом-
ных весов элементов (atomic weights of the elements), размещаемой на 
сайте ИЮПАК. Так, значение относительной атомной массы у водорода 
равно 1,00794(7), у бора – 10,811(7), у кислорода – 15,9994(3), у фтора – 
18,9984032(5), у олова – 118,710(7), у свинца – 207,2(1). В последнем ва-
рианте таблицы ИЮПАК значения атомных масс ряда элементов, начи-
ная с водорода, представлены в квадратных скобках в виде двух значений, 
например у водорода – [1,00784; 1,00811].
Возникает вопрос: что за значения приводят в современных таблицах 
атомных масс и что за цифры стоят в скобках?
В первой таблице Дальтона были представлены атомные веса 14 эле-
ментов. Позже в результате кропотливых исследований самого Дальтона и 
его последователей эти значения уточнялись и добавлялись (см. табл. 3.2).
Опишем приведенные ранее в табл. 3.2 даты, имеющие значение 
в истории изучения химических элементов:
1903 г. – принята первая международная таблица атомных весов;
1959 г. – составлена последняя таблица, в которой система атомных 
весов строилась с использованием кислородной единицы атомной массы;
1961 г. – создана первая таблица, в которой были приведены значе-
ния атомных весов, определенных с использованием углеродной едини-
цы атомной массы.
Кажется очевидным, что точность значения атомного веса элемен-
та определяется возможностями используемого метода. Действительно, 
долгое время оно так и было. Например, в 1874 г. погрешность определе-
ния атомного веса была не меньше 0,5 %. В 1903 г. уже для 33 элементов 
эта величина составляла 0,1 %, а для двух элементов (серебро и иод) – 
0,01 %. Тогда повышение точности было связано с усовершенствованием 
химических методов, исключающих различные загрязнения в анализи-
руемой пробе. Дальнейшее повышение точности было достигнуто благо-
даря использованию масс-спектрометрии. В настоящее время большая 
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часть атомных масс известна с погрешностью 0,01 %, а для 26 элементов 
точность превышает 10–4 %.
В таблицах ИЮПАК о точности определения атомных весов элемен-
тов можно судить по числу знаков после запятой и цифре в круглых скоб-
ках. Например, для фтора это значение равно 18,9984032(5). Его надо 
понимать так: 18,9984032 ± 0,0000005. Это наиболее точное значение от-
носительной атомной массы. Относительная погрешность его определе-
ния составляет
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У бора точность определения значения относительной атомной мас-
сы гораздо ниже – 10,811(7), что означает 10,811±0,007.
Почему точность метода определения атомных масс для всех элемен-
тов примерно одинакова, а точность значений относительных атомных 
масс элементов разная?
Ясность в этот вопрос вносят результаты изучения распространенно-
сти изотопов каждого химического элемента.
Например, рассмотренный выше фтор представлен в природе все-
го одним нуклидом – фтором-19. Поэтому именно его значение относи-
тельной атомной массы приводится в таблице.
Такие элементы, как фтор, называют изотопно-чистыми. Всего их 
21 элемент: Be, F, Na, Al, P, Sc, Mn, Co, As, Y, Nb, Rh, I, Cs, Pr, Tb, Ho, Tm, 
Au, Bi, Th. Остальные элементы являются изотопно-смешанными – они 
представлены в природе несколькими изотопами. Больше всего изотопов 
у олова – 10. Очевидно, что чем больше изотопов, тем больше вариаций 
в массовом содержании различных изотопов в исследуемых образцах и 
тем меньше точность при усреднении результатов анализа в определении 
относительной атомной массы элемента.
Например, свинец в природе присутствует в виде четырех изо-
топов: свинец-204, свинец-206, свинец-207 и свинец-208. Относи-
тельные атомные массы его нуклидов определены достаточно точно: 
Ar(
204Pb) = 203,973037, Ar(
206Pb) = 205,974455, Ar(
207Pb) = 206,975885, 
Ar(
208Pb) = 207,976641, а вот среднее значение относительной атомной 
массы свинца как химического элемента приведено с точностью до пер-
вого знака после запятой – 207,2 ± 1. Это связано с тем, что значение от-
носительной атомной массы химических элементов усредняется с уче-
том распространенности их изотопов. Свинец относится к элементам, 
изотопный состав которых крайне непостоянен. По последним данным, 
мольные доли этих изотопов варьируются в следующих пределах: для 
свинца-204 – 0,0104–0,0165, свинца-206 – 0,2084–0,2748, свинца-207 – 
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0,1762–0,2365, свинца-208 – 0,5128–0,5621. Кроме того, надо учитывать, 
что свинец является последним членом природных радиоактивных рядов 
распада и может накапливаться в исследуемом образце при распаде ми-
зерных радиоактивных примесей.
Еще один фактор колебаний изотопного состава – геологический: 
в зависимости от места земной коры, где была взята проба на анализ, изо-
топный состав может существенно отличаться.
С учетом всех этих факторов каждые два года Комиссия ИЮПАК 
по атомным весам и распространенности изотопов публикует таблицы с 
уточненными значениями атомных весов элементов.
Элементы технеций, прометий и те, которые стоят в периодической 
системе после висмута, называются радиоактивными, поскольку у них нет 
стабильных изотопов. В связи с этим у данных элементов нет постоянно-
го изотопного состава. Точно так же не может быть постоянного изотоп-
ного состава для синтезируемых элементов, т. е. тех, которые стоят после 
урана и называются трансурановыми. Трансфермиевые элементы вооб-
ще синтезируются в виде одиночных изотопов, а о наличии элементов с 
атомными номерами после 112 принято говорить как о ядерных событи-
ях, и их массы вообще только рассчитываются. Поэтому ИЮПАК при-
нято решение для радиоактивных элементов указывать не усредненное 
значение относительной атомной массы, а массовое число наиболее дол-
гоживущего нуклида, выделяя его в квадратных скобках, например [244] 
для плутония (Pu). Исключение делают для тория, протактиния и урана, 
которые присутствуют в природе в достаточном количестве и имеют бо-
лее или менее постоянный изотопный состав.
ИЮПАК приняло решение с целью более точного отражения изо-
топного распределения элементов в природе и их атомных масс перейти 
к новой форме их представления – в виде интервалов, для которых бу-
дет обозначаться наибольшее и наименьшее значение, соответствующее 
наиболее точно измеренному разбросу атомных масс. Это объясняется 
тем, что современные аналитические технологии могут осуществлять точ-
ные изменения атомных масс многих элементов, при этом незначитель-
ные изменения в значениях атомной массы очень часто могут оказаться 
важными как для решения исследовательских задач, так и на практике. 
Например, точное определение распространенности изотопов углеро-
да в образце может использоваться для определения качества пищи или 
особенностей ее происхождения. Изотопное распределение азота, хлора 
и ряда других элементов важно для отслеживания перемещения загряз-
няющих веществ в гидросфере и грунтовых водах. При проведении до-
пинг-контроля различия в изотопном составе могут также оказаться по-
лезными – распределение изотопов в тестостероне, вырабатывающемся 
организмом человека, и фармацевтическом тестостероне различно.
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Как измерить количество вещества?
Со времен И. Ньютона количество вещества определялось его мас-
сой. Действительно, масса пропорциональна числу его структурных эле-
ментов. Так, если мы хотим представить массу вещества, например, мо-
лекулярного строения, мы ее можем выразить так: 
m = Nmm,
где m – масса выделенной порции вещества, N – число молекул, содер-
жащихся в этой порции вещества, mm – масса молекулы.
Поэтому, например, на вопрос, сколько в монете серебра, можно было 
ответить: 2 золотника, или 8,52 грамма, или 131,5 грана, или 0,3 унции. 
Но химики интересуются составом веществ не только на макро-, но и на 
микроуровне. Им недостаточно знать массу веществ, вступивших в реак-
цию. Для понимания механизма химической реакции надо знать, сколь-
ко и каких молекул прореагировало и образовалось. Как следует из пред-
ставленной выше зависимости, при одной и той же массе веществ число 
содержащихся в них частиц будет зависеть от их молекулярных масс. По-
этому в химических рассуждениях измеренная масса не годится на роль 
меры количества вещества – величины, характеризующей количество од-
нотипных структурных единиц вещества (атомов, ионов, молекул, фор-
мульных единиц, электронов или любых других частиц).
Очевидно, что прямым методом подсчитать число реагирующих мо-
лекул и в ХХI в., не говоря уже про ХIХ в., – непростая задача. Поэтому 
химикам потребовалась своя специфическая, химическая мера количе-
ства вещества. Такой мерой стал моль.
Проследим логику формирования этого понятия.
Понятие «моль» появилось в 1893 г., и ввел его В. Оствальд, который 
был критиком атомистического учения ввиду отсутствия в то время экс-
периментальных доказательств существования атомов. Поэтому он вме-
сто понятия «молекула» предложил использовать понятие «моль». На 
латинском molecula является уменьшительной формой от moles – мас-
са – и в буквальном смысле означает маленькую массу.
Чтобы не вносить путаницу в уже широко используемые химиками 
расчеты, В. Оствальд предложил понимать под молем «молекулярный вес 
вещества, выраженный в граммах», т. е. приравнял числовое значение мо-
лярной массы к числовому значению относительной молекулярной мас-
сы (молекулярного веса). Позже появилось несколько новых терминов, 
которые делали более понятным использование термина «моль». Были 
введены понятия «грамм-атом» и «грамм-молекула».
Грамм-молекулой назвали количество вещества, вес которого в грам-
мах численно равен молекулярному весу вещества; грамм-атомом – ко-
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личество элемента, вес которого в граммах численно равен атомному весу 
элемента. Например, грамм-атом кислорода весит 16 г, а грамм-молекула 
кислорода – 32 г. Единицей измерения этих величин стал моль.
Так отвлеченные числа, которые выражали относительные атомные и 
относительные молекулярные массы, превратились в значения масс, ко-
торые можно было определить взвешиванием. Например, относительная 
молекулярная масса (атомный вес) кислорода равна 32 – это число, кото-
рое выражает, во сколько раз масса молекулы кислорода больше атомной 
единицы массы (в то время это была кислородная единица). В то же вре-
мя 32 г кислорода – это масса грамм-молекулы кислорода – такое его ко-
личество, которое уже можно было отмерять. Если кислорода 64 г, то это 
означает, что его количество составляет 2 грамм-молекулы, или 2 моля.
Теперь у уравнений химических реакций появилась новая количе-
ственная интерпретация. Так, уравнение горения метана
СН4 + 2О2 = СО2 + 2Н2О
можно прокомментировать следующим образом: 1 грамм-молекула 
СН4 взаимодействует с 2 грамм-молекулами О2 – образуются 1 грамм-
молекула СО2 и 2 грамм-молекулы Н2О.
В сокращенной форме допускалось вместо грамм-молекулы упо-
треблять термин «моль». Получалось так, как принято и сейчас: один 
моль СН4 взаимодействует с двумя молями кислорода – образуются один 
моль СО2 и два моля Н2О.
Таким образом, оказалось, что при описании химических реакций ко-
личество вещества, выраженное через грамм-молекулы, или моли, явля-
ется более удобной величиной, чем масса, так как молекулы взаимодей-
ствуют независимо от их массы в количествах, кратных целым числам. 
Использование этих новых величин, выражающих количества веществ, 
облегчило интерпретацию уравнений химических реакций: соотношение 
между количествами реагирующих веществ непосредственно отражается 
коэффициентами в уравнениях.
Оба этих понятия – «грамм-атом» и «грамм-молекула» – вполне про-
сты для восприятия даже начинающих изучать химию, они просущество-
вали до начала 80-х гг. ХХ в., пока в систему СИ не была введена новая 
физическая величина – «количество вещества».
Как связан моль с числом частиц?
Из определения понятия «грамм-молекула» вытекает, что число мо-
лекул в грамм-молекуле (моле) любого вещества должно быть одно и то 
же. Покажем это на простом примере.
Пусть у нас моль – это такое количество частиц (атомов, молекул, 
ионов и т. д.), числовое значение массы которых равно числовому значе-
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нию их относительной атомной массы. Это определение моля мы можем 
представить в виде уравнения
m
m
N ma
u
a= A ,
где ma – масса атома или молекулы, mu – атомная единица массы, NA – 
число частиц, содержащихся в моле вещества. 
Из этого равенства следует, что независимо от того, какой атомной 
или молекулярной массой характеризуется вещество, число частиц в од-
ном моле любого вещества всегда будет одним и тем же:
N
mu
A =
1
.
Числовое значение NA получило название числа Авогадро, а сама ве-
личина – постоянной Авогадро в честь итальянского химика и физика 
А. Авогадро.
Отсюда следует еще одно определение моля вещества: моль – это та-
кое количество вещества, которое содержит число структурных элемен-
тов, равное числовому значению постоянной Авогадро.
Позже, когда было введено определение атомной единицы массы как 
1
12
12ma( )C , появилось новое определение единицы измерения количе-
ства вещества: моль – единица измерения количества вещества, содержа-
щая столько специфицированных структурных единиц (атомов, молекул, 
ионов, электронов или любых других частиц), сколько содержится атомов 
в 12 г нуклида углерода 12C.
Теперь, чтобы подсчитать число частиц (N), участвующих в реакции, 
необходимо значение количества вещества (n, измеренное в молях) ум-
ножить на постоянную Авогадро NA = 6,02214179(30) · 10
23 моль–1:
N = nNA.
Очевидно, что использовать в расчетах непосредственно число мо-
лекул неудобно потому, что это число в реальных экспериментах слиш-
ком велико. Вместо определения количества молекул «в штуках», их из-
меряют в молях.
Подход, в котором более мелкие единицы объединяются в более круп-
ные, не нов. Так, нам хорошо известны такие единицы, как дюжина (12 
штук), гектар (1 · 104 м2), световой год (9,5 · 1012 км, или 63241,077 астроно-
мических единиц), ангстрем (10–10 м), сотня (войсковая единица в древ-
нерусском войске и в стрелецких войсках XVI–XVII вв., состоявшая пер-
воначально из ста человек) и т. д. Так появилась «химическая» основная 
единица системы СИ – моль, которая была введена для обслуживания 
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специфических измерений, связанных с химическим взаимодействием 
веществ. Использование этой единицы позволяет указать на количество 
веществ с учетом специфики их строения (атомов, молекул, ионов).
Как измеряют количество вещества? 
Чтобы измерить что-либо, как мы знаем, надо сравнить измеряемую 
величину с единицей измерения, которая воспроизводится эталоном этой 
единицы. Результатом измерения является число (q), выражающее отно-
шение измеряемой величины (Q) к другой, качественно однородной ей, 
величине, принятой за единицу измерения ([Q]).
Для того чтобы добиться единства измерений, их точности, органи-
зовано централизованное воспроизведение единиц физических величин, 
которое осуществляется с помощью специальных технических средств, 
называемых эталонами.
Поскольку создать эталон моля не удалось, провести прямое изме-
рение количества вещества нельзя. Количество вещества можно опреде-
лить путем вычислений на основе соотношения между этой величиной 
и другими величинами, значение которых может быть установлено пря-
мым измерением.
Так, например, числовое значение количества газообразного веще-
ства может быть косвенно измерено (вычислено) с использованием сле-
дующих соотношений:
n
m
M
= , n
V
Vm
= , n
N
N
=
A
,
где m – масса измеряемого количества вещества, M – его молярная мас-
са; V – объем измеряемого количества вещества, Vm – молярный объем; 
N – число частиц измеряемого количества вещества (также определяет-
ся косвенным измерением), NA – постоянная Авогадро.
Количество газообразного вещества может быть определено из урав-
нения Клапейрона – Менделеева:
n
PV
RT
= ,
где V – объем вещества при температуре Т и давлении Р, R – универсаль-
ная газовая постоянная.
В случае электролиза солей количество вещества пропорционально 
заряду, пропущенному через раствор электролита:
n
Q
zF
I
zF
= =
τ
,
где Q – заряд, количество электричества, прошедшее через раствор элек-
тролита за время электролиза t, I – сила тока при электролизе, z – отно-
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сительный заряд иона металла, выделенного при электролизе, F – по-
стоянная Фарадея.
Как создать эталон единицы измерения количества вещества?
Последняя основная единица СИ – моль – была дополнительно вве-
дена в систему спустя 11 лет после введения первых шести единиц фи-
зических величин на XIV Генеральной конференции по мерам и весам 
в 1971 г.
Эта единица определена как «количество вещества системы, содер-
жащей столько же структурных элементов, сколько содержится в угле-
роде-12 массой 0,0012 кг». При применении моля структурные элементы 
должны быть специфицированы: они могут быть атомами, молекулами, 
ионами, электронами и другими частицами или группами частиц.
Определение размера моля существенно отличается в своей логике от 
определения размеров всех других единиц физических величин хотя бы в 
том, что не дает однозначного ответа на вопрос, какому же числу должно 
быть равно «количество структурных элементов», это лишает возможно-
сти оценить точность, с которой может быть установлен размер едини-
цы хотя бы теоретически на момент ее принятия. Из определения неяс-
но, каким образом возможно получение объективной количественной 
информации о значении единицы физической величины «количество ве-
щества» с помощью измерений. С учетом этой «недосказанности» при-
нимают, что это «количество структурных элементов» совпадает с посто-
янной Авогадро – (6,022 140 78 ± 0,0000018) · 1023 моль–1.
Размер моля не воспроизведен в виде эталона, что противоречит 
статусу основных единиц. Многочисленные попытки независимого 
воспроизведения моля приводили к тому, что накопление точно из-
меренного количества вещества сводилось в конце концов к выходу 
на другие эталоны основных физических величин. Например, попыт-
ки электролитического выделения какого-либо вещества приводили к 
необходимости измерения массы и силы электрического тока. Точное 
измерение числа атомов в кристаллах приводило к измерению линей-
ных размеров кристалла и его массы. Во всех других аналогичных по-
пытках независимого воспроизведения моля метрологи наталкивались 
на те же трудности.
Если исходить из определения моля, то проблема создания этало-
на единицы количества вещества сводится к уточнению постоянной 
Авогадро.
Способы измерения постоянной Авогадро
Известно несколько подходов к измерению числового значения постоян-
ной Авогадро.
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1. Метод Лошмидта
Первую попытку определить значение числа Авогадро предпринял австрий-
ский физик Й. Лошмидт (1821–1895), исходя из кинетической теории газов и объ-
единенного газового закона:
PV
N
N
RT=
A
.
Этот метод представляет только исторический интерес и основан на предпо-
ложении, что сжиженный газ состоит из плотно упакованных сферических мо-
лекул. Измеряя объем жидкости, которая образовалась из данного объема газа, 
и зная приблизительно объем молекул газа (этот объем можно было представить 
исходя из некоторых свойств газа, например вязкости), Й. Лошмидт в 1865 г. уста-
новил, что в 1 см3 газа при нормальных физических условиях содержится при-
мерно 2,69 · 1019 частиц этого газа (атомов – для одноатомных газов, например 
гелий (He), молекул – для молекулярных газов, например водород (H2)). Число 
2,69 · 1019 называется числом Лошмидта. Теперь, если перейти к молярному объ-
ему (22,4 дм3), можно оценить число Авогадро – 6,0256 · 1023. Правда, значение, 
определенное Лошмидтом, составляло около 1022.
2. Метод Перрена
Французский физик Ж. Б. Перрен в 1908 г. поставил эксперимент с целью до-
казать статистическую теорию броуновского движения Эйнштейна – Смолухов-
ского. Опираясь на результаты последнего эксперимента, Ж. Перрен смог опре-
делить значение числа Авогадро.
Способ расчета фундаментальной константы базировался на приведенных 
ниже рассуждениях. 
Броуновские частицы, как и молекулы, находятся в беспорядочном движе-
нии. Соответственно, они подчиняются всем газовым законам. Из общих сооб-
ражений можно показать, что средняя кинетическая энергия (E kкин) одной бро-
уновской частицы равна средней кинетической энергии молекул при данной 
температуре Т:
E kкинE k T
R
N
Tk = ⋅ =




3
2
3
2 A
,
где R – универсальная газовая постоянная (R = 8, 31441 Дж/(моль · К), k – посто-
янная Больцмана (k = 1,38 Дж / K), Т – температура раствора.
Из этой формулы можно выразить число Авогадро:
N
R
E
TA = ⋅
3
2 кин
T.
Определив среднюю кинетическую энергию E kкин броуновской частицы при 
данной температуре, можно найти значение NA.
В 1926 г. Ж. Б. Перрену за это исследование была присуждена Нобелевская 
премия.
3. Определение числа Авогадро, основанное на измерении заряда электрона
В опытах Р. Милликена (1913) был измерен заряд электрона, который ока-
зался равным 1,602 · 10–19 Кл.
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Из второго закона Фарадея следует, что для данного количества электриче-
ства (электрического заряда) массу химического элемента (m), осажденного на 
электроде, можно выразить соотношением
m
Q
F
M
z
=



 ⋅



,
или
F
M
mz
Q= ,
где m – масса осажденного на электроде металла в граммах; Q – полный элек-
трический заряд, прошедший через раствор при электролизе; F = 96 485,33(83) 
Кл · моль–1 – постоянная Фарадея; M – молярная масса металла; z – валентность 
металла.
Из последнего выражения следует, что постоянная Фарадея численно рав-
на заряду, который надо пропустить через раствор электролита, чтобы выделить 
1 моль одновалентного металла. Отсюда логика рассуждений по определению по-
стоянной Авогадро сводится в данном случае к следующему.
Если для восстановления 1 иона серебра нужен 1 электрон:
Ag+ + e = Ag,
то для восстановления 1 моля Ag+ потребуется количество электричества, равное 
числу Фарадея. Поэтому если моль содержит NA ионов, то значение этой величи-
ны можно рассчитать как частное от деления числа Фарадея (F, Кл/моль) на зна-
чение заряда электрона (qe, Кл):
NA = F/qe
NA = 96485,33(83) Кл/моль : 1,602 · 10
–19 Кл = 6,0228 · 10–23 моль–1.
4. Определение числа Авогадро из рентгеноструктурных данных
Для точного определения постоянной Авогадро в 2010 г. исследователи из 
Европы, России, США, Японии и Австралии «подсчитали» количество атомов в 
практически идеальной кремниевой сфере массой один килограмм; исследован-
ная сфера была обогащена нуклидом 28Si. Кристалл кремния 28Si был получен ме-
тодом зонной плавки. Для определения плотности этого кристалла получили две 
сферы из кремния, изучение параметров кристаллической решетки проводилось 
с помощью рентгеновского интерферометра, расположенного между сферами.
C помощью масс-спектрометрии изотопного разбавления (isotope dilution 
mass spectroscopy) исследователи смогли с беспрецедентной точностью опреде-
лить атомную массу кремния, что позволило им получить наиболее точное к на-
стоящему времени значение числа Авогадро.
Количество атомов кремния в сферах определяли измеряя их объем с помо-
щью лазерной интерференции, а расстояние между атомами в ячейках кристал-
лической решетки – с помощью рентгеновской дифракции.
Последовательность измерений:
1. Изготавливалось определенное количество (сотни грамм) сверхчистого 
кремния.
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2. На точных масс-спектрометрах измерялся изотопный состав этого кремния.
3. Выращивался монокристалл сверхчистого кремния.
4. Определялся объем монокристалла по измерениям его массы и плотности:
V = m/ρ.
5. Рентгенографически определялся параметр элементарной ячейки моно-
кристаллического кремния – а – с учетом того, что он образует гранецентриро-
ванную кубическую (ГЦК) элементарную ячейку. Это означает, что на каждую 
элементарную ячейку приходится по 8 атомов кремния, поэтому в объеме V со-
держится 8N атомов кремния.
6. Рассчитывалось число элементарных ячеек (N) с объемом а3 в выращен-
ном монокристалле объемом V:
N
V
a
=
3
.
7. По массе (m) и молярной массе (M) кремния определялось количество 
(в молях) кремния в исследуемом монокристалле:
n
m
M
= .
8. Число атомов (8N) в этом объеме кремния выражалось через количество 
вещества и постоянную Авогадро:
8N = nNA.
9. Определялась постоянная Авогадро по экспериментальным данным и те-
оретическим соображениям:
N
N
n
VM
a m
VM
a V
M
a
A = = = = =
8 8 8 8
3 3 3ρ ρ
⋅
⋅ ⋅
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23,
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,  моль–1.
Работы по уточнению постоянной Авогадро ведутся международными ме-
трологическими центрами постоянно. Особенно большую активность проявляет 
Национальная физическая лаборатория Германии в Брауншвейге. Идет постоян-
ная борьба за чистоту исходного материала (кремния) как за счет очистки от при-
месей, так и за счет однородности изотопного состава. Полученное в результате 
многолетнего эксперимента значение числа Авогадро составляет 6,02214084(18) × 
× 1023 моль–1, ошибка определения составляет 30 миллиардных долей. В насто-
ящее время полученная величина является самым точным значением постоян-
ной Авогадро.
Как определить молярную массу вещества?
Молярная масса вещества – это масса 1 моля этого вещества. Ее зна-
чение можно определить как отношение массы данного вещества к его 
количеству:
M = m/n,
где m – масса данной порции вещества, n – количество вещества. Моляр-
ная масса выражается в г/моль.
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Для приближенной оценки молярных масс веществ в газообразном 
состоянии используют уравнение Клапейрона – Менделеева:
PV
m
M
RT= ,
где m – масса паров вещества с молярной массой М, занимающих объ-
ем V при температуре Т и давлении Р. 
Из этого уравнения получаем
M
m
PV
RT= .
Еще один способ экспериментального определения молярных масс 
заключался в исследовании коллигативных свойств растворов, завися-
щих только от числа растворенных частиц.
В 1888 г. Э. Бекман на основании второго закона Рауля разработал 
методику определения молярных масс растворенных веществ по пони-
жению температуры замерзания и по повышению температуры кипения 
их растворов.
В 1885 г. Ф. Рауль установил, что для разбавленных растворов пони-
жение температуры замерзания и повышение температуры кипения рас-
твора прямо пропорциональны моляльной концентрации растворенного 
вещества (моляльность – количество растворенного вещества в 1 кг рас-
творителя, моль/кг).Так,
∆Тз = Kкр m,
где ∆Тз – понижение температуры замерзания, ∆Тз = Т0 – Т (Т0 – тем-
пература замерзания растворителя, Т – температура замерзания раство-
ра), m – моляльность раствора, Kкр – криоскопическая постоянная (греч. 
kryos – холод). 
Так как моляльная концентрация растворенного вещества может быть 
представлена в виде соотношения
m
m
M m
=
⋅2
2 1
1000
,
где m1 – масс растворителя, m2 – масса растворенного вещества, M2 – мо-
лярная масса растворенного вещества, ее можно вычислить:
M
K m
T m2
2
3 1
1000
=
⋅Kp
∆
.
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Аналогично можно определить молярную массу растворенного веще-
ства по повышению температуры кипения (∆Тк) раствора с использова-
нием эбуллиоскопической постоянной (Е):
M
Em
T m2
2
1
1000
=
⋅
∆ K
.
Э. Бекман изобрел термометр, позволяющий точно определять не-
большие различия температуры вблизи точек замерзания или кипения 
веществ, так называемый метастатический (дифференциальный) термо-
метр Бекмана. С его помощью возможно оценить изменения температу-
ры до 0,001 oC.
Как вычислить формульную массу вещества?
Когда имеют дело с веществом немолекулярного строения, то при-
нято говорить не о его молекулярной массе, а о формульной массе. При 
этом под формульной массой понимают массу частицы, состав которой 
определяется химической формулой этого вещества.
Один из методов определения формульной массы вещества основан 
на данных рентгенографического исследования кристаллической струк-
туры вещества и связи между формульной массой кристаллического ве-
щества, его плотностью, числом Авогадро и коэффициентом, который 
определяют из расстояний между атомами в кристаллической решетке. 
Необходимо провести прецизионные измерения двух величин: посто-
янной решетки рентгенографическими методами и плотности методом 
пикнометрии. Применение метода ограничивается трудностями полу-
чения чистых совершенных кристаллов (без вакансий и дефектов лю-
бого рода).
Массу элементарной ячейки (mяч) можно выразить как
mяч = ρVяч = Mф.е ⋅
N
NA
,
где ρ – плотность вещества, Vяч – объем ячейки, N – число формульных 
единиц в ячейке, NA – постоянная Авогадро, Mф.е – молярная масса фор-
мульной единицы.
Как определить размеры атомов, ионов и молекул?
Размеры атомов, ионов и молекул относятся к физической величине, 
которая называется длиной, и характеризуются системой величин ради-
усов, которые определяются теоретически (из квантово-химических или 
термодинамических расчетов) и экспериментально (из рентгенострук-
турных исследований). Единицей измерения радиусов атомов и ионов в 
СИ является метр или производная от него – нанометр. Внесистемная 
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единица, которой по-прежнему пользуются в кристаллохимии, – анг-
стрем (А), который равен 10–10 м.
Значения радиусов атомов зависят от метода их определения, свойств 
самого атома, характера его окружения (координационное число, влия-
ние кристаллического поля) и типа химической связи в кристаллической 
структуре. Существует несколько систем радиусов атомов и ионов. При 
проведении расчетов следует пользоваться радиусами, определенными 
в одной системе. Различия в значениях величин радиусов разных систем 
радиусов вносят методики их построения. Следует также принимать во 
внимание условность как рассмотрения атомов и ионов в соединении в 
виде правильных четко очерченных сфер, так и деления кристаллических 
структур на атомные (с ковалентной или металлической связью) и ион-
ные (с ионной связью). 
Ионный радиус – это величина, которая вычисляется из межъядерно-
го расстояния между катионом и ближайшим к нему анионом в кристал-
ле, принимая, что ионы являются сферическими и касаются друг друга. 
Значения ионных радиусов зависят от координационного числа иона и 
выбранного метода измерения. 
Вандерваальсов радиус – это радиус, характеризующий минимальные 
допустимые контакты атомов, принадлежащих разным молекулам. Ис-
пользуется для характеристики эффективных размеров атомов в кристал-
лах благородных газов и для анализа конформации молекул. Определя-
ется как половина наименьшего расстояния между атомами, связь между 
которыми осуществляется за счет вандерваальсовского взаимодействия. 
Находится, согласно принципу аддитивности, из расстояний между со-
прикасающимися атомами соседних молекул в кристалле, если принять, 
что молекулы образуют плотную упаковку.
Ковалентный радиус – половина расстояния между одинаковыми ато-
мами, связанными неполярной ковалентной химической связью в моно-
атомной молекуле или кристалле. Например, ковалентный радиус угле-
рода равен половине межатомного расстояния в алмазе. Ковалентный 
радиус не является неизменным свойством атома, а зависит от гибриди-
зации орбиталей и порядка связи. В геохимии значение ковалентных ра-
диусов используется лишь для качественного анализа проблем.
Металлический радиус – радиус атома металла, рассчитанный как по-
ловина межатомного расстояния в его кристаллической структуре. 
Орбитальный радиус атома или иона – теоретически рассчитанный ра-
диус, определяемый как расстояние от ядра до последнего максимума на 
кривой радиального распределения электронной плотности в атоме или 
ионе. Системы значений величин орбитальных радиусов в разных кван-
тово-химических расчетах могут отличаться.
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Эффективный радиус атома или иона – это радиус сферы действия 
атома или иона в соединении, «кажущийся» по проявлению своего дей-
ствия. Определяется из рентгенографических данных, либо из межъядер-
ных расстояний, либо по картам распределения электронной плотности 
как расстояние от центра атома до минимума электронной плотности по 
линии связи. Рассмотренные выше радиусы являются эффективными 
(кроме орбитального). 
Следует иметь в виду, что системы значений орбитальных и эффектив-
ных радиусов атомов и ионов основаны на двух принципиально разных 
подходах к определению размеров атомов и ионов: орбитальные радиу-
сы – это характеристика размеров свободных атомов и ионов, эффектив-
ные радиусы – это характеристика атомов, ионов, молекул, связанных в 
структуру кристалла, их значение зависит от особенностей окружения 
и взаимодействий атома, от состояния атома в структуре кристалла.
Существует около 20 систем значений эффективных радиусов ато-
мов и ионов, в основе определения которых лежат два исторически сло-
жившихся подхода. Первый подход характеризуется тем, что радиус иона 
кислорода принимается больше радиуса главных катионов. Предложен 
А. Ланде в 20-х гг. ХХ в. Основан на принципах аддитивности (межъя-
дерное расстояние есть сумма радиусов атомов или ионов) и плотней-
шей упаковки атомов в кристаллах (шары-анионы касаются друг друга). 
Радиус аниона определяется как половина кратчайшего расстояния меж-
ду анионами. С учетом межъядерных расстояний в некоторых селени-
дах и сульфидах были рассчитаны значения радиусов для S2– (0,183 нм), 
Se2– (0,193 нм), Mg2+(0,076 нм). Позже В. М. Гольдшмидт (1926) создал 
систему радиусов для ионов всех химических элементов, приняв за «опор-
ные» величины радиусы анионов фтора (0,133 нм) и кислорода (0,132 нм), 
которые были определены в работе Д. А. Вазашерна (1923) рефрактоме-
трически (из значений показателей преломления водных растворов фто-
ридов). В дальнейшем эта система радиусов уточнялась в работах Н. В. Бе-
лова, Г. Б. Бокия, Л. Полинга, Р. Шанона, К. Превитта и др. В системе 
Полинга радиус О2– равен 0,140 нм, в системе Бокия – Белова – 0,136 нм.
Второй подход возник в рамках рентгенометрических работ В. Брэгга 
(1920). В нем за исходный принят радиус сульфид-иона (0,103 нм), ко-
торый определен из межъядерного расстояния S–S (0,205 нм) в пирите 
(FeS2), измеренного рентгенографически. Принципы расчета радиусов 
ионов всех остальных элементов те же, что и в первом подходе. Второй 
подход отличается тем, что радиусы анионов кислорода и серы считают-
ся меньше радиусов катионов, т. е. предполагается, что плотнейшая упа-
ковка образована катионами, в пустотах которой располагаются анионы. 
Системы радиусов постоянно уточняются и пересматриваются.
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3.9. МОДЕЛИРОВАНИЕ В ХИМИИ
Моделирование строения, свойств и реакционной способности хи-
мических соединений – составная часть общей стратегии исследований 
в химии.
Под моделированием понимают построение и изучение искусственно 
созданного объекта (материально реализованного или мысленно пред-
ставленного), который называют моделью и который некоторым спосо-
бом отображает или воспроизводит реальный объект (оригинал), но в 
упрощенной и удобной для исследователя форме путем абстрагирова-
ния от частных, несущественных в аспекте проводимого исследования 
сторон объекта [47, 48].
Моделирование как познавательный процесс осуществляется с целью 
расширения знаний об оригинале, конструирования оригинала, преобра-
зования или управления им. Моделирование – это опосредованный путь 
изучения объекта, к которому прибегают тогда, когда предмет исследова-
ния недоступен непосредственному изучению или по каким-либо причи-
нам такое изучение неудобно для исследователя. Например, моделирова-
ние при изучении структуры веществ осуществляется в силу бесконечной 
сложности и неисчерпаемости всего многообразия элементов структуры 
и их взаимодействий между собой.
Важнейшей особенностью модели является ее сходство (аналогия) с 
оригиналом. Это соответствие модели и оригинала может быть простран-
ственным или физическим, структурным или функциональным. Именно 
оно позволяет переносить данные, полученные при изучении модели, на 
оригинал, осуществляя таким образом «обратную связь».
Примером такой аналогии служит аналогия, которую провел 
Л. Бройль между волновыми свойствами фотонов и электронов. Он пред-
положил, что если фотон обладает одновременно свойствами волны и ча-
стицы, то, возможно, и у электрона, как частицы, есть волновые свойства, 
которые можно описать в той же математической форме.
Используя эту аналогию, Л. Бройль вывел уравнение, описывающее 
спектр водородоподобного атома, которое есть не что иное, как матема-
тическая модель электрона. В этом случае используемая аналогия есть 
форма перехода от законов одной изученной области явлений к установ-
лению законов в новой области.
В то же время модель не является и не должна быть буквальным опи-
санием оригинала. В ней соединяется абстрактное, как результат идеа-
лизации, упрощения и отвлечения от несущественных сторон модели-
руемого объекта, и конкретное, как сохраненные остатки чувственного 
конкретного образа объекта. Именно потому, что модель отлична от 
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оригинала, проще его, и создается возможность выделять определен-
ные существенные связи и отношения, отвлекаясь от второстепенных 
в данном исследовании, более легко и доступно видоизменять условия, 
т. е. действовать с моделью так, как нельзя или затруднительно действо-
вать с оригиналом. При этом многочисленные свойства, связи и отно-
шения объекта сводятся к ограниченному числу важнейших для реше-
ния определенной задачи. Получаемая в результате такой идеализации 
модель отображает реальный объект лишь в пределах тех абстракций, 
понятий, которые используются для ее построения. Для изучения дру-
гих сторон, свойств и отношений необходимы другие модели. Лишь си-
стема взаимодополняющих друг друга моделей может дать относитель-
но полное знание о сложном объекте моделирования. Это своеобразное 
проявление принципа дополнительности, когда каждая последующая 
модель служит дополнением к предыдущей, расширяя аспекты описа-
ния реального объекта.
Таким образом, метод моделирования состоит из следующих этапов.
На первом этапе, при осознании невозможности или нецелесообраз-
ности прямого изучения объекта, создается его модель – объект-посред-
ник, в котором должны быть воспроизведены (или которому должны 
быть делегированы) необходимые свойства оригинала (модель должна 
быть подобна оригиналу).
На втором этапе производится изучение самой модели, причем на-
столько детальное, насколько это требуется для решения конкретной по-
знавательной задачи. Здесь исследователь ведет наблюдение за поведе-
нием модели, проводит над ней эксперименты, измеряет или описывает 
ее характеристики с учетом специфики самой модели и исходной позна-
вательной задачи.
На третьем этапе проводится экстраполяция, т. е. перенос получен-
ной информации о модели на исходный объект, ее интерпретация, оцен-
ка ее приемлемости.
Моделирование в химии применяют для познания и изучения стро-
ения веществ, изучения особенностей протекания химических реакций, 
выявления оптимальных условий химико-технологических процессов.
По характеру той стороны объекта, которая подвергается модели-
рованию, различают модели структуры объекта и модели его поведения 
(функционирования протекающих в нем процессов и т. п.).
По способу репрезентации, т. е. по способу представления реального 
объекта, модели можно классифицировать как материальные (предмет-
ные) и мысленные (идеальные). Первые создаются человеком или извле-
каются им из природной среды в виде физических тел, которые существу-
ют объективно как экспериментальные конструкции и установки. Сюда 
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же следует отнести и так называемые живые модели, которые, хотя и не 
созданы искусственно, а отобраны человеком, позволяют в упрощенной 
форме имитировать изучаемый сложный процесс. Их назначение – вос-
произведение свойств объектов моделирования в материальной форме, 
их структуры и поведения.
Материальные модели постоянно создаются в химических исследова-
ниях с целью воспроизведения характера протекания изучаемых процес-
сов, различного рода зависимостей и закономерных связей, структуры, 
параметров и других характеристик, выражающих различное содержание 
и сущность изучаемых явлений. Основой модельного отношения явля-
ется здесь физическое подобие модели и объекта, предполагающее оди-
наковость или сходство их физической природы и тождественность за-
конов движения. В любом химическом исследовании свойств веществ 
вещество «вырывается» из своих природных связей и помещается в ис-
кусственно созданные условия (пробирка, колба, реактор и т. п.), в ко-
торых строго фиксируется воздействие температуры, давления, состава 
и других параметров среды. К материальным моделям в химии относят-
ся лабораторные, опытные, полупромышленные установки производства 
веществ и материалов.
Материальное моделирование подразделяется на физическое и пред-
метно-математическое, а частным случаем последнего является аналого-
вое моделирование.
Для исследования различных процессов, в которых протекают фазо-
вые и химические превращения, применяются методы термодинамиче-
ского моделирования.
Мысленные модели конструируются в идеальной форме, зафиксиро-
ванной с помощью языка, знаковых средств, чертежей, формул, рисунков 
и т. д. К ним относят образные (или иконические) и знаковые (или сим-
волические) модели. Примером образных моделей является планетарная 
модель атома, модель электронного облака, стереохимические формулы 
молекул, модель идеального газа, модель электролитической диссоциа-
ции, кристаллической решетки и т. п. К знаковым моделям относятся и 
символы химических элементов, химические формулы, уравнения хи-
мических реакций.
Иконические модели являются наглядными образами не только от-
дельных элементов, но и некоторых особенностей структуры и поведения 
объектов. Наглядность моделей этого рода находит выражение в том, что 
эти модели внешне фиксируются в виде рисунка, чертежа, схемы.
Например, молекулу этилового спирта можно представить в виде сле-
дующих моделей:
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1) шаро-стержневая модель:
2) модель Стюарта (масштабная модель), которая дает представление 
о соотношении размеров атомов, образующих молекулу этанола:
Знаковая модель не обладает наглядностью в смысле какого бы то ни 
было физического сходства ее элементов с элементами объекта. Она соз-
дается на уровне теоретического исследования. Однако знаковые моде-
ли не лишены наглядности, так как создаются для «визуализации мыш-
ления». При помощи знаков можно воспроизвести в наглядной форме, в 
частности, пространственные отношения и связи, как это делается при 
помощи структурных формул веществ. Кроме того, можно, пользуясь 
правилами изоморфизма, выразить известные отношения в виде опреде-
ленной пространственной упорядоченности знаков, т. е. в виде знаковой 
системы, наглядно и обозримо выражающей недоступные чувственному 
созерцанию отношения. Но это, разумеется, возможно в весьма ограни-
ченном объеме и обязательно требует определенной семантики, т. е. вы-
полнения строгих семантических правил употребления знаков.
В результате развития во второй половине ХХ в. информационно-
коммуникационных технологий в химии более масштабно стали исполь-
зовать компьютерное моделирование. Этот вид моделирования связан со 
значительным объемом вычислений.
К области компьютерного моделирования в химии можно отнести 
решение следующих задач [49–51]:
1) расчеты строения и спектров молекул и других атомно-молекуляр-
ных систем на основе квантовой химии и теоретической молекулярной 
спектроскопии (в настоящее время можно делать достаточно надежные 
предсказания для молекулярных систем с числом атомов до 100 и даже 
больше);
158
2) построение потенциальных поверхностей;
3) расчеты на основе метода «молекулярной механики»;
4) изучение строения, динамики и свойств жидкостей, растворов, 
твердых тел, поверхностных явлений, абсорбции;
5) моделирование химических реакций и химических равновесий, ма-
крокинетических процессов;
6) установление корреляций структура – свойство и др.
Успех или неудача компьютерного эксперимента определяются не 
только и не столько техническими возможностями компьютера и эф-
фективностью алгоритма, сколько разумностью модели, лежащей в ос-
нове расчетной схемы. Компьютерное воспроизведение процессов, про-
исходящих в атомно-молекулярных системах, хотя и обладает многими 
признаками эксперимента, однако в настоящее время не дает (если не 
говорить о простейших модельных ситуациях) результатов, которые 
по достоверности можно было бы приравнять к экспериментальным. 
Возникает методологическая проблема: какое место в системе научных 
достижений следует отвести сведениям, получаемым путем компью-
терного экспериментирования (и других видов компьютерного моде-
лирования)? [49].
Химическая формула как модель строения вещества
Химическая формула вещества – это знаковая модель вещества, с по-
мощью которой транслируется информация о его составе и структуре, 
представленная с помощью химических и других знаков (чисел, скобок, 
валентных штрихов и т. д.). На основании химической формулы можно 
дать название веществу.
Различают несколько типов химических формул.
Эмпирическая формула вещества отражает мольные соотношения вхо-
дящих в состав вещества элементов, символы которых в формуле запи-
сываются слева направо по мере увеличения номера группы, в которой 
расположен элемент в периодической системе, а для элементов одной 
группы – по мере уменьшения их порядковых номеров.
Записывая химическую формулу этилового спирта – С2Н6О, мы моде-
лируем качественный и количественный состав его молекул, каждая из 
которых состоит из двух атомов углерода, шести атомов водорода и од-
ного атома кислорода. Поэтому запись такого типа получила название 
молекулярной формулы.
Для веществ немолекулярного строения также используются молеку-
лярные формулы, но они несут уже другую информацию. Например, за-
писывая молекулярную формулу медного купороса – CuSO4 · 5H2O, мы 
159
хотим отразить уже не состав его молекул (таких молекул не существует), 
а атомные отношения в структуре этого вещества. В данном случае пред-
ставленную формулу мы должны понимать так, что в структуре медного 
купороса на один атом меди приходится 1 атом серы, 5 атомов кислоро-
да и 10 атомов водорода. При этом в формуле отдельной записью пред-
ставлена формула воды, а знак «·» указывает, что она является кристал-
лизационной.
Кристаллохимическая формула вещества отражает связь состава со 
структурой. В формуле сначала записываются катионы, а затем анио-
ны. Комплексные анионы заключаются в скобки, например [SO4]. За-
тем в круглой скобке записываются дополнительные анионы, например 
(F, OH). Формула воды, входящей в состав минерала, и число ее моле-
кул записываются в конце формулы. Изоморфные элементы записыва-
ются в круглых скобках через запятую. Может быть дополнительно ука-
зан мотив структуры. 
Например, LiAl[Si2O6]
∞ – цепочечная структура сподумена; 
Mg3[Si4O10]
2∞(OH)2 – слоистая структура талька; NaAl[Si3O8]
3∞ – кар-
касная структура альбита.
Представляя химическую формулу вещества в виде структурной фор-
мулы, мы моделируем уже не только состав вещества, но и порядок и вза-
имное расположение атомов в молекуле, например СН3СН2ОН.
Различают двумерные (2D) и трехмерные (3D) структурные формулы.
Двумерные (их также называют дисплейными) представляют собой 
проекцию атомов и связей между ними на плоскости:
Эту же формулу можно представить в так называемой скелетной 
форме:
Трехмерные, или, как их еще называют, стереохимические, формулы 
позволяют в виде знаковой системы наглядно представить взаимное рас-
положение атомов в пространстве:
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Используя для моделирования формулы веществ, нельзя забывать, 
что формула – это всего лишь модель, а не реальный объект. Как всякая 
модель, она отражает всего одну или несколько сторон моделируемого 
объекта, выбранные для изучения. Так, с развитием квантовой химии вы-
яснилось, что для ряда веществ структура их молекул не может быть опи-
сана одной единственной привычной структурной формулой. С учетом 
этого Л. Полингом была предложена запись формулы молекул в виде ги-
потетических резонансных структур, отображающих промежуточное по 
сравнению с предполагаемым строение молекул. Примеры таких струк-
тур рассмотрены на рис. 3.15.
Рис. 3.15. Изображение с помощью резонансных структур строения 
молекул озона (а), азотной кислоты (б), бензола (в)
Как видим, каждая из этих моделей отражает лишь один или ограни-
ченное число фрагментов реальной структуры вещества. Только их беско-
нечная совокупность сможет претендовать на полноту описания объекта. 
Моделирование – один из эффективных способов преодоления противо-
речия между бесконечной сложностью реального мира и ограниченными 
в данное время возможностями его познания. 
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Моделирование структуры кристаллов
Кристаллы характеризуются трехмерным симметричным периоди-
ческим размещением в пространстве составляющих их атомных частиц 
или атомных группировок.
Для любого кристаллического вещества можно определить геометри-
ческую закономерность, или, как говорят, установить геометрический 
закон, согласно которому располагаются атомы, образующие структуру 
вещества. Эта закономерность визуализируется с помощью модельных 
представлений структуры кристаллов – кристаллических решеток (си-
стема точек-узлов решетки), плотнейших упаковок (система шаров – об-
разов атомов), сочетанием координационных полиэдров (построенных с 
учетом координационных чисел атомов) и другими способами (рис. 3.16). 
По особенностям этой закономерности, устанавливаемой эксперимен-
тально с помощью рентгенографического метода, и производится иден-
тификация кристаллических веществ.
 а          б               в 
Рис. 3.16. Модели кристаллической структуры галита: элементарная ячейка 
кристаллической решетки (а), система плотнейшей упаковки шаров (б), 
система полиэдров (в)
Первая модель известна как геометрическая модель – кристалли-
ческая, или пространственная, решетка, изображаемая в виде системы 
идентичных точек – узлов решетки, каждую из которых можно получить 
из одного какого-либо узла путем определенных геометрических преоб-
разований.
Наименьший повторяющийся полиэдр кристаллической решетки на-
зывают элементарной ячейкой. Существует 14 типов элементарных ячеек 
(типы Браве), которые отличаются друг от друга кристаллографической 
системой – сингонией, определяющей форму решетки, и типом центров-
ки (их четыре – примитивная, объемно-центрированная, гранецентри-
рованная, базоцентрированная решетки).
Для задания элементарной ячейки необходимо указать параметры, или 
метрику, решетки: а, b, с – длины ребер и α, β, γ – углы между ними; ба-
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зис решетки – полный перечень координат узлов, приходящихся на одну 
элементарную ячейку (координаты узлов выражают в долях длин ребер). 
Узлы решетки хотя и ассоциируются с положением атомов или атом-
ных группировок, центра их тяжести, но не являются материальными 
точками, их расположение в кристаллической решетке передает лишь 
симметрию – трехмерное регулярное расположение единиц структуры 
кристаллического вещества относительно друг друга. Они являются иде-
альным образом пространственного размещения структурных единиц 
кристаллического вещества.
Поэтому следует еще раз специально подчеркнуть отличие между 
кристаллической структурой вещества и кристаллической решеткой, или 
элементарной ячейкой. Кристаллическая структура – это реальное рас-
положение атомов или атомных группировок (например, ионов СО3
2–) 
в пространстве, ограниченном размерами кристалла. Каждый атом имеет 
свои размеры, и между атомами существуют определенные расстояния. 
Кристаллическая решетка – это всего лишь вспомогательный геометри-
ческий образ, который создается исследователями, чтобы описать вну-
треннее строение кристаллов. В этом контексте некорректно говорить об 
атомных, ионных или молекулярных кристаллических решетках, имея 
при этом в виду, что в их узлах соответственно расположены атомы, ионы 
или молекулы. С учетом природы структурных единиц кристалла следу-
ет различать атомные, ионные и молекулярные кристаллические струк-
туры, а не решетки. Один и тот же тип решетки может соответствовать 
различным по типу химической связи веществам. Например, гранецен-
трированной кубической элементарной ячейкой описывается кристал-
лическая структура меди, хлорида натрия и CO2.
Каждому кристаллическому веществу присуща своя кристаллическая 
структура. Она изучается с помощью дифракционных методов (рентгено-
структурный анализ, нейтронография кристаллов, а в случае не слишком 
сложных молекул – газовая электронография) и методов спектроскопии. 
Таким образом можно вычислить межатомные расстояния и валентные 
углы в реальной кристаллической структуре, определить тип симметрии 
размещения в пространстве ее структурных элементов.
Результаты рентгеноструктурного исследования кристаллического 
вещества, в принципе, позволяют практически однозначно построить 
модель структуры кристаллического вещества (а в случае молекулярно-
го кристалла и модель молекул, образующих это вещество), причем та-
кое моделирование может быть осуществлено на разных уровнях [49].
Можно выделить следующие уровни моделирования, к которым при-
бегают авторы рентгеноструктурных исследований:
   r-модель, в которой каждый атом представлен точкой с известны-
ми координатами;
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   r  €-модель, представляющая собой результат первичной трактовки 
r-модели; чаще всего такая модель – это не только геометрическая фигу-
ра, но и граф, ребра которого являются химическими связями, или ша-
ровая упаковка, которая строится с использованием кристаллохимиче-
ских атомных радиусов;
   r,U-модель, в которой каждый атом представлен «тепловым эллип-
соидом»; параметры и ориентация этого эллипсоида в гармоническом 
приближении характеризуют колебательное тепловое движение атома;
   r,ρ-модель, представляющая собой континуальное (непрерывное) 
пространственное распределение электронной плотности ρ(x, y, z), в ко-
торое вкраплены атомные ядра;
   r,δρ-модель, где δρ = ρ – ρ0 – деформационная электронная плот-
ность, представляющая собой разность распределения ρ(x, y, z) и функ-
ции ρ0, описывающей распределение электронной плотности сфериче-
ски симметричных (т. е. не взаимодействующих) атомов, расположенных 
(имеется в виду расположение ядер) так же, как расположены атомные 
ядра в рассматриваемой структуре.
Таким образом, мы видим, что для полного описания объекта или, 
как говорят, для получения адекватного знания об объекте требуется по-
строение некоторой системы описаний объекта через различные моде-
ли, каждая из которых охватывает лишь определенные аспекты изучае-
мых свойств кристаллической структуры и дополняет другие.
Степень соответствия модели оригиналу может быть различной. Так, 
модель «кристаллическая решетка» передает лишь закономерное трех-
мерное расположение структурных элементов кристалла в виде системы 
точек. Модель плотнейшей упаковки дополнительно учитывает размеры 
структурных элементов, их контакты друг с другом, наличие и размеры 
пустот в структуре кристаллов. Модель тепловых эллипсоидов отража-
ет среднеквадратичные смещения атомов в кристаллической структуре 
в результате колебаний. Модель «карта электронной плотности» демон-
стрирует распределение электронной плотности в кристаллическом про-
странстве. 
Модели химической связи 
Понятие химической связи используется для того, чтобы объяснить, 
почему одни сочетания атомов устойчивы, а другие нет, почему одни ве-
щества более реакционно способны, чем другие, почему свойства одних 
веществ отличаются от свойств других веществ и т. д.
Например, почему алмаз твердый, а графит, построенный из тех же 
атомов углерода, легко расслаивается? Почему графит проводит элек-
трический ток, а алмаз нет? Почему бром – жидкость, а иод – элемент 
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той же группы периодической системы – в тех же условиях образует кри-
сталлы? Почему Н2О при комнатной температуре жидкость, а H2S – газо-
образное вещество? 
Ответы на эти и многие подобные вопросы химики находят исходя из 
представлений о наличии взаимодействия между атомами – межатомно-
го взаимодействия. Хотя межатомные взаимодействия во всех кристал-
лах имеют в квантово-химической интерпретации одинаковую приро-
ду – электростатическое взаимодействие, однако ввиду их различного 
проявления по геометрическим (длина и направленность связи) и энер-
гетическим (энергия связи) характеристикам принято различать следу-
ющие типы межатомного взаимодействия: ковалентную связь, ионную 
связь, металлическую связь, межмолекулярное, или вандерваальсово, 
взаимодействие и водородную связь. Это и есть модели единого по сво-
ей природе межатомного взаимодействия в кристаллической структуре. 
Поэтому это деление является условным.
Введение различных моделей описания химической связи как не-
которых предельных случаев взаимодействия между атомами позволяет 
сделать наши представления более наглядными, упростить существую-
щие расчеты, позволяющие предсказать возможные свойства структур, 
провести классификацию свойств веществ в зависимости от типа хими-
ческой связи.
Особенности веществ, описываемых различными типами связи, про-
являются в различном характере распределения электронной плотности, 
который можно описать с помощью построения карт электронной плот-
ности (рис. 3.17)
В современной химии существуют различные, иногда слабо согла-
сующиеся между собой, а иногда противоречащие друг другу, модели и 
представления. Например, хорошо известно отсутствие ионов с зарядом 
более 1, и при этом в некоторых моделях рассматриваются ионы Мо+6. 
Например, в структуре LiF эффективный заряд Li+ равен +0,93 ± 0,02, 
а F– равен –0,52 ± 0,08 (нарушение электронейтральности из-за диф-
фузности и деформации аниона); эффективный заряд иона кислорода 
в оксидах металлов равен –1,0 ± 0,5; в кварце эффективный заряд кис-
лорода равен –0,61, а кремния – +1,22; в силикатах (типа Mg3Al2[SiO4]3) 
эффективный заряд магния равен +1,5, алюминия – +2,0, кремния – 
от +1,0 до +2,0 (по разным данным), для кислорода – от –0,9 до –1,1. Все 
эти данные говорят об условности рассмотрения ионной связи и о суще-
ствовании в кристаллических структурах ионов с формально приписан-
ными им целочисленными зарядами.
Для сфалерита (ZnS), в котором химическое взаимодействие описы-
вается с использованием модели ковалентной связи, при описании упа-
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ковки атомов в кристаллическом пространстве иногда используют модель 
упаковки ионов. В квантовой механике говорят об отсутствии четких гра-
ниц у атомов, но в кристаллохимических расчетах эффективно исполь-
зуют представления об атомных радиусах. Существование противопо-
ложных моделей объясняется тем, что каждая из них хорошо работает в 
определенной области допущений и нет оснований распространять ее на 
другие области, где нужны свои модели. Выбор модели для конкретного 
случая обусловлен решаемыми задачами, вкусом исследователя и досто-
Рис. 3.17 . Карта распределения электронной плотности:
I – кристаллы с ковалентным типом связи – InSb (проекция на плоскость 
(110)); II – кристаллы с ионным типом связи – NaCl (а), LiF (б) (проекция на 
плоскость (110)); III – кристаллы с металлическим типом связи – Al
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инствами модели. Последние определяются возможностью оперировать 
моделью как оригиналом, давать объяснения и прогнозы поведения мо-
делируемого объекта, согласующиеся с реальностью. Структурные мо-
дели создаются на основе различного рода аналогий и эксперименталь-
ных данных.
Математическая модель состояния электрона в атоме
В 1926 г. Э. Шрёдингер предложил использовать для описания состо-
яний одного электрона в атоме с зарядом ядра +Ze уравнение, носящее 
с тех пор его имя.
В сферических координатах уравнение Шрёдингера записывается 
в виде 
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2
 – потенциальная энергия электрона, e – заряд 
электрона, r – расстояние от электрона до ядра.
Для того чтобы решить это уравнение, необходимо разделение пе-
ременных, поэтому искомую волновую функцию ψ(r, q, j) представ-
ляют в виде произведения трех независимых функций: ψ(r, q, j) = 
= R(r)Q(q) · Ф(j). Две последние функции – Q(q) и · Ф(j), поскольку они 
зависят только от углов q и j, а не от расстояния r, после их нахождения 
путем решения уравнения часто объединяют в виде функций 
Y(q, j) = Q(q) · Ф(j),
которые представляют собой шаровые (сферические) функции, или сфе-
рические гармоники, и полностью определяют угловую зависимость вол-
новой функции электрона. Поэтому их называют угловой составляющей 
волновой функции. Тогда решения уравнения Шрёдингера – волновые функ-
ции (ψ) – можно представить в форме произведения радиальной состав-
ляющей Rnl(r) и угловой Ylm(q, j), т. е.
ψnlm = Rnl(r) · Ylm(q, j).
При этом радиальная составляющая отвечает за характер изменения 
волновой функции по мере удаления от ядра, и ее вид зависит только от 
расстояния (r), а угловая составляющая зависит только от угловых коор-
динат q и j. 
Разделение переменных приводит к получению трех уравнений, в 
каждом из которых фигурирует только один из трех независимых пара-
метров: r, q и j. Процесс разделения переменных, а также само решение 
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полученных уравнений становятся возможными только при введении 
трех целочисленных величин, называемых квантовыми числами: n, l и m, 
от которых зависят получаемые возможные решения:
ψnlm(r, q, j) = Rnl(r) · Qlm(q) · Фm(j).
Таким образом, решениями уравнения Шрёдингера являются вол-
новые функции ψnlm(r, q, j) с определенным набором значений кванто-
вых чисел n, l, m, которые описывают состояние электрона в атоме. Эти 
решения и называют атомными орбиталями водородоподобного атома. 
Каждая атомная орбиталь имеет строго определенную комбинацию зна-
чений n, l, m и соответствующие ей энергию, размер, форму и положе-
ние в пространстве.
Числа n, l и m называют соответственно главным, орбитальным и маг-
нитным квантовыми числами. Происхождение последнего названия свя-
зано со спектроскопическим наблюдением расщепления линий поглоще-
ния или испускания атомов в магнитном поле.
Атомные орбитали принято обозначать, в зависимости от величи-
ны квантового числа l, малыми буквами латинского алфавита: s(l = 0), 
p(l = 1), d(l = 2), f(l = 3), по начальным буквам серий линий, присутству-
ющих в оптических спектрах атомов: sharp (резкий), principal (главный), 
diffuse (диффузионный) и fundamental (фундаментальный). Допустимые 
значения квантовых чисел строго взаимосвязаны (табл. 3.4).
Таблица 3.4
Наборы значений квантовых чисел для различных атомных орбиталей (АО)
n l m Число АО Обозначение АО
1 0 0 одна 1s
2 0 0 одна 2s
1 –1, 0, 1 три 2p
3 0 0 одна 3s
1 –1,0,1 три 3р
2 –2,–1,0,1,2 пять 3d
4 0 0 одна 4s
1 –1,0,1 одна 4p
2 –2,–1,0,1,2 три 4d
3 –3,–2,–1,0,1,2,3 пять 4f
Число сферических гармоник с заданным значением l равно 2l + 1 
или числу допустимых значений квантового числа m. Например, при l = 0 
m = 0, при l = 1 m = 0, ±1, при l = 2 m = 0, ±1, ±2, при l = 3 m = 0, ±1, ±2, ±3.
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Наиболее простую форму имеет решение Ф-уравнения: 
Ф(j) = const · еimj,
где i = −1  – «мнимая единица». Если l = 0 , то и m = 0 (это s-орбиталь), 
и это обстоятельство не играет роли, так как const · еi0j = const. Решение 
Q-уравнения для случая l = 0, m = 0 также дает Qlm(q) = const. Следова-
тельно, данная угловая функция не зависит ни от q, ни от j, т. е. ее изо-
бражение представляет собой сферу (рис. 3.18).
Если l = 1 (р-орбитали), то m может принимать значения 0, ±1. Для 
значения m = 0 решение Q-уравнения выглядит как
Qlm(q) = const · cosq,
а решение Ф-уравнения, как и в предыдущем случае:
Ф(j) = const · еi0j,
т. е. является константой.
Таким образом, функция, описывающая угловую зависимость данной 
р-орбитали, максимальна при q = 0 (cos 0 = 1), минимальна с противопо-
ложным знаком при q = p (cos p = –1) и обращается в ноль при q = p/2, 
и при этом не зависит от j (табл. 3.5). Такими свойствами обладает изо-
бражение pz-гармоники, представленной на рис. 3.18. 
Однако при m = ±1 два соответствующих решения Ф-уравнения: 
const · е+ij и const · е–ij – получаются мнимыми! Чтобы выйти из это-
го положения, пользуются тем обстоятельством, что решения уравне-
ния Шрёдингера, характеризуемые одинаковыми значениями энергии, 
можно складывать друг с другом и вычитать друг из друга в любых про-
порциях. Складывая и вычитая мнимые сферические гармоники, т. е. 
выполняя линейные комбинации е+ij + е–ij и е+ij – е–ij и преобразуя их 
с помощью соотношения Эйлера е±ij = cos j ± i sin j, получаем две дей-
ствительные Ф-функции:
Ф(j) = const · cos j и Ф(j) = const · sin j.
Умножив их на соответствующее решение Q-уравнения, которое в 
данном случае выражается как
Qlm(q) = const · sin q,
получим
Y(q, j) = const · sin q · cos j
и
Y(q, j) = const · sin q · sin j.
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Чем интересна Y(q, j)-функция? Дело в том, что графическое изобра-
жение полной волновой функции ψnlm частицы (точнее говоря, ее моду-
ля или квадрата модуля) в трехмерном пространстве невозможно. Ее же 
угловую зависимость визуализируют различными способами. В одном из 
них используют трехмерное изображение (аналогичное полярному гра-
фику), откладывая расстояние от начала координат как функцию углов q 
и j. Вид этих функций для s-, p- и d-состояний представлен на рис. 3.18.
Если сравнить выражения для Y(q, j)-функции с формулами перевода 
декартовых координат в сферические, то можно идентифицировать эти 
действительные орбитали как px и py соответственно. Разумеется, в дан-
ном виде их квантовые числа m являются неопределенными, зато такие 
функции можно изображать в пространстве.
Точно так же при l = 2, m = 0, ±1, ±2 снова получается только одна дей-
ствительная d-орбиталь, а остальные четыре – в мнимом виде.
Вышеописанным приемом пользуются и для получения действитель-
ных гармоник для d-орбиталей, поэтому изображение одной из этих ор-
биталей (той единственной, которая сразу получается в действительной 
форме) резко отличается от изображений всех остальных (потому что 
они были получены из мнимых функций путем линейных комбинаций).
Рис. 3.18. Изображение s-, p-, d- и f-орбиталей (в сферических координатах, 
соотнесенных с декартовыми координатами)
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Математические выражения, описывающие угловую составляющую 
атомных орбиталей с различными значениями квантовых чисел l и m, 
представлены в табл. 3.5. 
Физическую интерпретацию (или, как еще говорят, физический 
смысл) имеет не сама волновая функция, т. е. атомная орбиталь, а ее ква-
драт – |ψ(r, q, j)|2: квадрат волновой функции описывает пространственное
Таблица 3.5
Вид угловой составляющей волновой функции для значений l и m, 
представляющих наибольший интерес в химии
l m
Символ атомной 
орбитали
Ylm(q, j) 
0 0 s 1
2 p
1 ±1* py 3
2 ≠
sin
pi
 q · sin j
0 pz 3
2 pi
θcos
±1* px 3
2 pi
θ ϕsin cos⋅
2 ±2* dxy 15
4
22
pi
θ ϕsin sin⋅
±1* dyz 15
4
2
pi
θ ϕsin sin⋅
0 dz2 5
4
3 12
pi
θ( cos )−
±1* dxz 15
4
2
pi
θ ϕsin cos⋅
±2* dx2 – y2 15
4
22
pi
θ ϕsin cos⋅
* Значение квантового числа m в данных случаях неопределенно, поскольку 
приводимые действительные функции получены путем линейной комбинации 
мнимых функций с конкретными значениями m.
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распределение плотности вероятности нахождения электрона около ядра, 
т. е. плотности отрицательного заряда в околоядерном пространстве. В та-
кой интерпретации квадраты угловых функций Ylm(q, j) в сферических 
координатах описывают угловую зависимость вероятности нахождения 
электрона в центральном поле атома, а сам электрон рассматривается как 
некоторое пространственное образование – электронное облако. Разме-
ры электронных облаков выбирают исходя из того соображения, чтобы 
их граничная поверхность охватывала от 0,9 – 0,99 вероятности нахож-
дения электрона.
Водородоподобный атом содержит только один электрон, поэтому 
на него действуют только силы притяжения со стороны положительного 
заряда ядра. В многоэлектронных атомах дело обстоит намного сложнее, 
поскольку в них присутствует более одного электрона, а значит, необхо-
димо учитывать также и силы отталкивания между электронами. Эта за-
дача не поддается точному решению, поэтому используется так называе-
мое приближение центрально-симметричного поля. Идея такого решения 
состоит в том, что движение каждого электрона приближенно рассматри-
вается в суммарном электростатическом поле, которое создает заряд ядра, 
в некоторой степени «погашенный» за счет присутствия остальных элек-
тронов, поскольку их заряд имеет противоположный знак. Степень такого 
«экранирования» ядра остальными электронами рассчитывается с помо-
щью соответствующих приемов. Но самое главное – делается допущение, 
что это суммарное электростатическое поле, действующее на отдельный 
электрон в многоэлектронном атоме, является по-прежнему сферически 
симметричным. Это означает, что присутствие многих электронов изме-
няет только радиальную часть волновой функции, а сферические гармо-
ники остаются по своей форме такими же, как в водородоподобном ато-
ме! Именно это обстоятельство делает их изображения универсальными 
и весьма полезными при рассмотрении возможных вариантов взаимо-
действия атомов при образовании химических связей. 
Особенность мысленного моделирования в химии
Хотя рассмотренные выше модели возникли как продукт теоретиче-
ского мышления, однако каждый этап развития химии демонстрирует, 
что используемые как теоретический конструкт модели постепенно пре-
вращаются во все более реальную сущность. Так, например, Дж. Дальтон 
в свое время сформулировал атомистическую гипотезу не видя атомов. 
Сейчас химики имеют возможность не только наблюдать их в экспери-
менте с использованием атомной силовой микроскопии, но и перемещать 
отдельные атомы по поверхности кристаллов (рис. 3.19).
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Рис. 3.19. Схема эксперимента, в ходе которого было получено 
изображение атома водорода1
В 1889 г. Е. С. Фёдоров чисто из геометрических соображений вы-
вел 230 пространственных групп симметрии для кристаллов, а в 1912 г. 
Г. В. Вульф и У. Г. и У. Л. Брэгги разработали метод рентгенографическо-
го анализа, который позволил экспериментально «наблюдать» симме-
трию кристаллов.
Физикам из голландского исследовательского института AMOLF в 
2013 г. с помощью разработанного ими метода удалось сделать снимок 
атома водорода (рис. 3.20).
Рис. 3.20. Полученное изображение атомов водорода2
Напомним, что вся сложность организации подобной «фотосессии 
атомов» состоит в том, что атомы состоят из субатомных частиц, коор-
динаты которых точно определить и зафиксировать, согласно принципу 
неопределенности Гейзенберга, нельзя. Этот принцип утверждает, что 
1 Hydrogen Atoms under Magnification : Direct Observation of the Nodal Structure 
of Stark States / A. S. Stodolna [et. al.] // PRL. – 2013. – 24 May. – Lett. 110, 213001. – 
P. 1–5.
2 Там же.
невозможно одинаково точно измерить координаты и импульс части-
цы – точные измерения одного свойства непременно изменят данные о 
другом. Поэтому вместо того, чтобы определять местонахождение (ко-
ординаты частицы), квантовая теория предлагает измерить так называе-
мую волновую функцию.
В ходе эксперимента фотодиссоциацией H2S были получены атомы 
водорода. После помещения атомов в специальную камеру на них было 
направлено два лазерных луча (243 нм). В результате воздействия лазеров 
электроны покинули свои электронные уровни с той скоростью и в том 
направлении, которые определялись их волновыми функциями. Сильное 
электрическое поле в камере, где находились атомы водорода, направи-
ло электроны на определенные части планарного (плоского) детектора. 
Движения электронов отображались на фосфоресцентном экране в виде 
темных и светлых колец, которые ученые сфотографировали цифровой 
камерой с высоким разрешением. Положение электронов, попадающих 
на детектор, определялось их начальной скоростью, а не позицией в ка-
мере. Распределение электронов на детекторе рассказало ученым о вол-
новой функции этих частиц, которая была у них, когда они покинули ме-
сто у ядра атома водорода.
Интерференционные кольца, по-видимому, соответствуют n1.
Таким образом удалось «увидеть» картину, которая очень напомина-
ет геометрический образ s-орбиталей.
Как отметили авторы исследования: «Мы очень довольны нашими 
результатами. Квантовая механика так мало имеет дело с повседневной 
жизнью людей, что вряд ли кто-то мог подумать о получении реального 
фотоснимка квантовых взаимодействий в атоме». Также они утверждают, 
что разработанная методика может иметь и практическое применение, 
например использоваться для создания проводников толщиной в атом, 
развития технологии молекулярных проводов, что значительно усовер-
шенствует современные электронные приборы.
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ГЛАВА 4
МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ 
ДИНАМИКИ ХИМИЧЕСКОГО ЗНАНИЯ
Проблемное поле
   Каковы закономерности развития науки?
   Какие методологические функции выполняют научные картины мира в раз-
работке основных теоретических концепций химии?
   Какова динамика научных картин мира?
   Как физические картины мира повлияли на систему методологических 
принципов в химии?
   Какова логика и методология разработки атомно-молекулярного учения?
   Каковы методологические основания разработки периодической системы 
химических элементов?
   Как происходило обоснование периодического закона и развитие перио-
дической системы в динамике научных картин мира?
4.1. ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАЗВИТИЯ НАУЧНОГО ЗНАНИЯ
Какие факторы влияют на развитие науки?
Можно выделить две крайние точки зрения на факторы, которые 
определяют развитие науки (рис. 4.1).
Одна точка зрения – интерналистская (от лат. internus – внутрен-
ний) – в качестве главной движущей силы развития науки рассматривает 
внутринаучные факторы: потребности самой науки, ее цели, проблемы и 
программы исследования. Здесь научное знание рассматривается как са-
моразвивающаяся система. 
Различают две версии интернализма: эмпирическую и рационали-
стическую.
Эмпирическая версия интернализма источник роста содержания на-
учного знания связывает с нахождением (поиском, установлением, от-
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крытием) новых эмпирических фактов. При этом теория рассматривает-
ся как вторичное образование, представляющее собой систематизацию 
и обобщение фактов.
В качестве исторического свидетельства этой точки зрения можно 
привести открытие явления радиоактивности. Это открытие коренным 
образом изменило представления о строении вещества, привело к появ-
лению новых областей исследования (ядерная физика и химия, радиохи-
мия и др.), отраслей промышленности (ядерная энергетика), новых ме-
тодов медицины (радиология). 
Рационалистическая версия интернализма основу динамики научного 
знания видит в теоретических изменениях, которые по своей сути всегда 
есть результат либо когнитивного творческого процесса, либо переком-
бинации уже имеющихся идей. При этом основанием открытий является 
интеллектуальный преформизм (от лат. praeformare – предобразовать) – 
все возможное знание уже предзадано определенным множеством априор-
ных базисных идей. Эту точку зрения можно аргументировать следствиями 
научных программ Античности, определившими основания практически 
всех теоретических представлений в физике (см. п. 3.4.1). 
Вторая точка зрения, получившая название экстернализма (от лат. 
externus – внешний), в качестве основного источника инноваций в науке, 
определяющего не только направление и темп ее развития, но и содержа-
ние научного знания, рассматривает социальные потребности и культур-
ные ресурсы общества: отношения «кооперации», «резонанса» между на-
укой и ее социальным окружением способствуют рождению новой идеи, 
Рис. 4.1. Факторы, влияющие на развитие науки
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показывая ее востребованность. В этом русле, например, бурное развитие 
органического синтеза, термодинамики и катализа связывают с потреб-
ностями химической индустрии. А такая теоретическая и прикладная об-
ласть исследований химии, как химическая технология (наука о наиболее 
экономичных и экологически обоснованных методах химической переработ-
ки сырья в предметы потребления и средства производства) является непо-
средственным порождением техногенной цивилизации.
Очевидно, что реальная ситуация находится между двумя этими край-
ними точками зрения и развитие науки происходит под влиянием как 
внутренних (когнитивных) факторов, так и внешних (социокультурных) 
условий.
Каковы закономерности развития научного знания?
Под закономерностями развития научного знания понимаются устой-
чивые тенденции, проступающие в его развитии, или существенные свя-
зи, прослеживаемые между этапами, стадиями и фазами этого развития.
Основные закономерности развития научного знания и в целом нау-
ки схематично представлены на рис. 4.2.
Рис. 4.2. Закономерности развития науки
Какие существуют модели развития научного знания?
В философии и методологии науки существует ряд концепций, объ-
ясняющих общие закономерности развития научного знания. Их можно 
рассматривать в качестве своеобразных моделей развития науки (рис. 4.3).
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4.2. НАУЧНАЯ КАРТИНА МИРА 
КАК СРЕДСТВО МЕТОДОЛОГИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 
ДИНАМИКИ ХИМИЧЕСКОГО ЗНАНИЯ
Что такое научная картина мира?
Приступая к исследованию пусть даже самого непознанного объек-
та, исследователь мыслит, размышляет о нем, обдумывает его возможные 
свойства, опираясь на уже сформировавшееся знание о мире и о допусти-
мых свойствах составляющих его объектов, т. е. на свое мировоззрение. 
В самом обобщенном виде это представление о мире выражается в поня-
тии «научная картина мира» (НКМ).
Научная картина мира – это наглядный, характерный для определен-
ной исторической эпохи интегральный образ мира, служащий важным 
средством синтеза конкретных научных знаний о мире и отличающий-
ся целостностью, наглядностью и социокультурной обусловленностью 
(А. П. Огурцов). Картина мира в целом, научная в частности, представ-
ляет собой основу, фундамент мировосприятия, опираясь на который че-
ловек действует в мире. Она объединяет все известные человеку образы 
и понятия в единый общий глобальный образ. Именно наличие систем-
но-целостной картины мира позволяет человеку ориентироваться сре-
ди «текущего ряда познаваемых опытным путем предметов» (Д. Дьюи). 
О. Шпенглер построил типологию мировых культур, приняв картину 
мира в качестве основного критерия их различия. Таким образом, науч-
ная картина мира – это обязательный элемент любой культуры от само-
го широкого до самого узкого ее значений. На основе НКМ формируют-
ся базисные факты сознания носителей данной культуры.
Хотя принято различать общенаучную, социальную, естественнона-
учную, специальные картины мира (физическая, химическая, биологиче-
ская и т. п.), однако в редкой научной публикации, как правило только в 
философской и учебной литературе, можно встретить описание научной 
картины мира или апелляцию к ней. Это связано с тем, что для ученого 
научная картина мира скорее метафора, чем что-то вербально оформлен-
ное. Представление о НКМ существует на интуитивном уровне, вопло-
щается в мировоззрении, в воображении физиков, химиков, биологов, 
в их стиле мышления. В этом же значении используются термины «об-
раз мира», «модель мира», «видение мира», характеризующие целостность 
мировоззрения. Такие обобщенные схемы-образы предметов исследова-
ния, посредством которых фиксируются основные системные характе-
ристики изучаемой реальности, академик В. С. Стёпин назвал специаль-
ными картинами мира (СКМ), или картинами исследуемой реальности, 
чтобы избежать терминологических дискуссий по поводу термина «мир». 
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В. С. Вязовкин как синоним ему предложил термин «химическая картина 
природы» [52]. В контексте этих предложений под химической картиной 
реальности (ХКР) можно понимать высшую форму систематизации на-
учных химических знаний, специфическую теоретическую модель, пред-
ставляющую целостный образ предмета научного исследования химии в 
его главных системно-структурных характеристиках, в рамках которой 
происходит синтез наиболее фундаментальных положений химии, дру-
гих естественных наук и современной им формы философии на каждом 
этапе исторического развития химии.
Какова структура химической картины реальности?
К основным компонентам картины мира относятся: 
   онтологическая составляющая (подразумевает фундаментальные 
представления об изучаемом предмете, его генезисе, т. е. о том, что ото-
бражается в различных формах знания об изучаемой реальности);
   познавательная (эпистемологическая) составляющая (включает 
представления о возможных способах (подходах) познания изучаемой 
реальности);
   аксиологическая составляющая (содержит ценностно-смысловую 
оценку мира и деятельности в нем);
   интегративная составляющая (связана с синтезом знаний в виде на-
учных концепций и теорий);
   системная составляющая (обеспечивает создание целостной карти-
ны изучаемой реальности путем установления связей между отдельными 
концепциями науки);
Рис. 4.4. Структурная модель химической картины реальности
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   нормативная составляющая (задает систему установок и принципов 
освоения универсума, влияет на формирование социокультурных и ме-
тодологических норм научного исследования).
Возможный вариант структуры химической картины реальности 
представлен на рис. 4.4.
Какие методологические функции выполняет научная картина мира?
Не имея четко заданного оформления, научная картина мира выпол-
няет ряд важных методологических функций, среди которых главными 
являются:
   систематизирующая;
   мировоззренческая;
   эвристическая;
   функция средства методологического анализа.
Систематизирующая функция НКМ выражается в том, что она высту-
пает как высшая форма развития научного знания, как особый тип те-
оретического знания, своеобразная теоретическая модель исследуемой 
реальности. Но эта модель отличается от моделей, лежащих в основании 
конкретных теорий:
во-первых, по степени общности – разные теоретические модели мо-
гут опираться на одну картину мира (например, и теория валентных свя-
зей, и теория молекулярных орбиталей опираются на одну и ту же кван-
тово-механическую картину мира);
во-вторых, по используемым идеальным объектам – так, если в со-
временной научной картине мира химическая связь используется для 
наглядности при объяснении взаимодействия между атомами в химиче-
ских соединениях, то в квантовой теории молекул химическая связь как 
идеаль ный объект отсутствует, он там не нужен, и только для того, что-
бы не порывать с фундаментальным для химии понятием, в теории мо-
лекулярных орбиталей используют понятие «порядок связи», для кото-
рого наглядный образ отсутствует.
Для того чтобы стать основой мировоззрения, т. е. получить широкое 
использование, стать элементом стиля мышления химиков, созданные в 
науке теоретические модели должны, как говорят психологи, быть объ-
ективированы, или опредмечены, т. е. выражены в чем-то объективном, 
доступном пониманию. Это достигается только посредством опоры тео-
ретических схем на картину мира. В этом заключается мировоззренческая 
функция НКМ. 
Важность этой процедуры можно проиллюстрировать на следующих 
примерах из истории химии.
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При создании химической атомистики никаких экспериментальных дока-
зательств существования атомов не могло быть. Более того, само использова-
ние этого понятия в то время химиками считалось бесполезным, поскольку они 
оперировали не атомами, а относительно большими количествами веществ. Но 
придание химическому элементу меры в виде атома как мельчайшей, химически 
неделимой его части позволило ввести буквенные символы для обозначения ато-
мов и молекул как единиц – носителей свойств вещества. Это сделало невиди-
мые атомы и молекулы зримыми. Придание им основного свойства – массы (со-
ответственно атомной и молекулярной) – позволило экспериментально изучать 
количественные отношения между реагирующими веществами. С символами хи-
мических элементов исследователи стали обращаться как с реальными атомами, 
определяя их количества, записывая возможные уравнения химических реакций.
Абстрактное понятие «химическая связь», которую никто не мог видеть, 
объективировали с помощью валентных штрихов. Трехмерную пространствен-
ную периодическую структуру кристаллических веществ – с помощью кристал-
лических решеток. Химики, включив эти геометрические образы в свое мыш-
ление, смогли строить гипотезы о возможной структуре веществ, о механизмах 
их превращений.
Процедура отображения теоретических схем в картине мира обеспе-
чивает ту разновидность интерпретации уравнений, выражающих тео-
ретические законы, которую в логике называют концептуальной (или 
семантической) интерпретацией и которая обязательна для построения 
теории. Таким образом, вне картины мира теория не может быть постро-
ена в завершенной форме.
Так было, например, при введении волновой функции в описание со-
стояния электрона в атоме. Для интерпретации физического смысла та-
кой функции потребовалось опредмечивание этого понятия. Был найден 
соответствующий образ волновой функции в виде «электронного облака» 
как области наиболее вероятного нахождения электрона.
Для концептуальной интерпретации второго начала термодинамики 
Л. Больцманом было предложено связать энтропию с вероятностью со-
стояний системы. Это позволило сделать «понятным» возрастание эн-
тропии при необратимых процессах – как следствие перехода системы 
от менее вероятных состояний к более вероятным.
Благодаря мировоззренческой функции научная картина мира фор-
мирует представления об объектах, фундаментальных понятиях и принци-
пах, на которые опираются научные теории. Фундаментальные принци-
пы картины мира соответствующей науки выступают как онтологические 
постулаты, с которыми согласуются ее отдельные теории.
Через мировоззренческую функцию НКМ происходит включение на-
учных знаний в культуру, формирование научного мировоззрения. С опо-
рой на НКМ осуществляется поиск новых путей цивилизационного раз-
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вития. Неспециалист в химии, по понятным причинам, не в состоянии 
разобраться в методах описания строения веществ, в теории химической 
связи, но через сформированный у него образ химической картины ре-
альности он в состоянии понять, что разные вещества отличаются друг 
от друга своим химическим составом и строением, которые определяют 
свойства веществ и возможность их использования. Именно в рамках этих 
представлений возникает умение различать вредную и здоровую пищу, 
приемлемую и экологически опасную среду обитания, формируется по-
нятие о бережном отношении к природе, рациональном природопользо-
вании, адекватном поведении в быту и на производстве.
Эвристическая функция НКМ проявляется в том, она выступает как 
основа исследовательских программ в науке, которые определяют стра-
тегию научного поиска, круг допустимых задач и постановку проблем на 
начальном этапе теоретического исследования, а также выбор методов 
их решения.
Наиболее интересной в нашем исследовании динамики химическо-
го знания представляется функция НКМ как средства методологическо-
го анализа развития науки, деятельности ученых.
Как средство методологического анализа динамики химического зна-
ния НКМ выступает в силу того, что она является одной из составляю-
щих метатеоретических оснований науки наряду с философскими осно-
ваниями, идеалами и нормами науки.
Общенаучная картина мира носит интегрированный характер, в ко-
тором доминируют образы созданных в картинах реальности наиболее 
динамично развивающихся наук. Наукой, задававшей стиль научного 
«изобразительного» искусства начиная с XVIII в., была физика. Сформи-
рованные в ее рамках представления о мире, идеалы его познания и стиль 
описания и объяснения были приняты в качестве общенаучных метате-
оретических оснований исследований во всех областях естествознания, 
включая и химию. Поэтому в дальнейшем нашем методологическом ис-
следовании попытаемся установить корреляции между характером дина-
мики химического знания и физической картиной мира.
Какова динамика научных картин мира?
Научная картина мира не является застывшим образованием. По мере 
развития науки, расширения объема знаний, создания новых теоретиче-
ских конструктов, объясняющих мир, происходит обновление образов 
этого мира. Когда в результате новых экспериментов исследование натал-
кивается на принципиально новые результаты, которые не вписываются 
в прежние онтологические схемы, возникает необходимость радикальной 
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перестройки картины мира. Такая перестройка выступает важным ком-
понентом научных революций.
Научные революции меняют видение предметной области соответству-
ющей науки, приводят к пересмотру ранее сложившихся в науке представ-
лений о действительности, методах ее изучения. Утверждение возникающих 
новых представлений о реальности происходит в результате как подтверж-
дения опытом, так и их философско-мировоззренческого обоснования.
В методологической школе В. С. Стёпина принято различать:
   НКМ додисциплинарной науки (XVII в.);
   НКМ дисциплинарно организованной науки (XIX – первая поло-
вина XX в.);
   современную НКМ, которая соответствует этапу усиления междис-
циплинарных взаимодействий.
В рамках этой классификации можно выделить виды научных картин 
мира, которые являются дисциплинарными онтологиями отдельных на-
учных дисциплин и возникли на разных этапах становления и развития 
научного знания.
Так, в физической картине мира различают механическую (МКМ), 
термодинамическую (ТДКМ), электромагнитную (ЭМКМ) и квантово-
механическую (КМКМ) картины мира. В табл. 4.1. рассмотрены основ-
ные характеристики физических картин мира, которые важны для по-
нимания факторов, определяющих развитие теоретических концепций 
химии. В табл. 4.2. сопоставлен строй концептуальных систем химии с 
физическими картинами мира, лежащими в их основаниях.
Следует подчеркнуть, что с развитием науки основные положения 
предыдущей картины мира сохраняются в сменившей ее. Здесь примени-
мы те же принципы дополнительности и соответствия. «Старые» научные 
картины мира, как и произведения художников, продолжают свою жизнь 
в условиях новых научных стилей, позволяя понять «источник вдохнове-
ния» творцов классических научных представлений. С нашей точки зре-
ния, НКМ следует рассматривать как проекции объективной действитель-
ности в разных системах научно-познавательных координат. И только в 
своем единстве они способны дополнить друг друга.
4.3. ХИМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЕ СТРАТЕГИИ 
НА ОСНОВЕ АЛХИМИЧЕСКОЙ КАРТИНЫ МИРА
Согласно В. С. Стёпину, «в истории формирования и развития науки 
можно выделить две стадии, которые соответствуют двум различным ме-
тодам построения знаний и двум формам прогнозирования результатов 
деятельности. Первая стадия характеризует зарождающуюся науку (пред-
науку), вторая – науку в собственном смысле слова».
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На стадии преднауки, на которой зарождаются предпосылки, возни-
кает так называемая натурфилософская картина мира, созданная школами 
Пифагора, Демокрита и Аристотеля. Пифагор полагал, что мир представ-
ляет собой гармонию чисел, Демокрит видел мироздание как движение 
атомов в пустоте, Аристотелю мир представлялся подобным организму. 
Эта картина мира в какой-то степени направляла процесс исследований 
и накопление новых знаний в химии. Однако мы должны подчеркнуть, 
что к началу формирования первой научной физической картины мира 
стиль мышления в химии опирался на собственную картину исследуе-
мой реальности, сформированную за более чем 1500-летнюю историю 
этой области знаний. В литературе нет четкого определения этой кар-
тины реальности. С нашей точки зрения, ее логично назвать алхимиче-
ской картиной мира, поскольку ее ядром были собственно алхимические 
«теоретические схемы» изучаемой реальности, а реальностью этой было 
не только вещество, а мир в целом, причем как его вещественная, так и 
духовная составляющие. Сам великий И. Ньютон, внесший решающий 
вклад в формирование механической картины мира, до последних своих 
дней оставался привержен алхимии, пытаясь в своих размышлениях по-
стичь то, что не укладывалось в его простые законы механического дви-
жения. Да и сами греческие философы, по имеющимся свидетельствам, 
знакомились с трактатами алхимиков и содействовали распространению 
«священного искусства».
Алхимические представления о мире исходили из его материально-
го и духовного единства: «Все вещи происходят из одной причины, все 
они были вначале рождены одной и той же матерью» (В. Валентин), ко-
торая принимает различные формы, комбинируясь сама с собой и произ-
водя бесконечное количество новых тел. Отсюда вывод: сущность метал-
лов едина, различны их формы. В связи с этим предметом алхимической 
теории стал поиск возможности объяснения чувственно постигаемого 
разнообразия свойств веществ через их сущность, т. е. через неизмен-
ное, вечное.
Но алхимиков уже не удовлетворяли рассуждения в стиле аристоте-
левских понятий начал (огонь, воздух, вода и земля) с их качествами (теп-
ло, сухость, влажность и холод). Они были недостаточно определенны для 
возможности оперировать конкретным веществом. От античной умозри-
тельной философии алхимия переходит к практической науке, которая 
не только черпает свой опыт из наблюдений за работой ремесленника, но 
и упорядочивает ее при помощи соответствующих «химических теорий». 
Поэтому аристотелевские элементы-качества переформулируются в серу, 
ртуть, соль, которые хотя и носят также качественный характер, но уже ас-
социируются с свойствами реальных, конкретных веществ. Именно здесь 
начинает формироваться понятие индивидуального вещества. 
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Алхимики выделяли пять состояний материи: земля – твердое (видимое) со-
стояние; огонь – лучистое (сокровенное) состояние; вода – жидкое (видимое) 
состояние; воздух – газообразное (сокровенное) состояние. Пятая сущность – 
quinta essentia (квинтэссенция) – сокровенное качество, эфирное состояние. Она, 
как считалось, может быть извлечена из каждого тела с помощью многократной 
очистки. И алхимики начали искать способы очистки, выделения элементов в 
чистом виде для того, чтобы затем, соединив их, получить совершенные тела. 
Очистка предполагала разрушение внешних форм вещества с помощью дробле-
ния, измельчения, растирания, обжига, растворения.
Первым способом очищения был огонь. Позже к нему добавили еще один – 
растворение. Алхимики искали универсальный растворитель, алкагест, который 
должен был разлагать на составные части все погруженные в него тела. В резуль-
тате были разработаны сыгравшие огромную роль и сохранившиеся по сей день 
методы препаративной химии: кальцинирование, кристаллизация, растворение, 
дистилляция, сублимация, конденсация и т. д.
Алхимики обладали и другим видом опыта – магическим. Этот метод созву-
чен экстрасенсорной и парапсихологической практике. Он основывался на по-
нимании мира как взаимосвязанного, живого, исполненного жизненных таин-
ственных сил. Поэтому допускалось с помощью заклинаний и других духовных 
интенций, энергетических эманаций, исходящих от субъекта, воздействовать на 
одухотворенную материю с целью вызова желанного эффекта. По мнению Гебера, 
нужно научиться внедрять дух в тела, управлять духами, одухотворять тела. Это 
действие, но и священнодействие. Алхимики пытались извлекать из тел spiritus 
mundi (мировой дух), а открыли многие вещества: spiritus vitrioli (H2SO4), spiritus 
salis (HCl), spiritus (спирт).
Алхимическое миропонимание допускало абсолютную связь между всем, на-
ходящимся на Земле и на планетах: «Земля не производит ничего, что не было бы 
посеяно в небе». Отсюда алхимики приписали семи известным металлам симво-
лы семи известных планет, которые, как считалось, их породили и определяют 
их качества. Парацельс допускал в ученики только людей, знающих астрологию. 
Следуя этому учению, алхимики никогда не начинали операций не осведомив-
шись, благоприятно ли влияние планет.
Наиболее заметно проявила свою мировоззренческую функцию ал-
химическая картина мира в эпоху Возрождения. Это было связано с име-
нем Парацельса, или Ф. фон Гогенхайма (1493–1541). 
По Парацельсу, человек производится Богом из «вытяжки» целого 
мира, словно в грандиозной алхимической лаборатории. Исходя из этого, 
он произвел как методологическую революцию в истории развития хи-
мии, приведшую к новому ее этапу, обозначенному как иатрохимия (от 
греч. iatros – врач), так и революцию в методах медицины – начал при-
менять химические вещества в практической медицине, что в последую-
щем было названо лекарственной терапией и явилось фундаментом со-
временной фармакологии. Именно ему принадлежит историческая роль 
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в сближении медицины и химии: «Химия – один из столпов, на которые 
должна опираться врачебная наука».
Парацельс первым взглянул на процессы, совершающиеся в живом 
организме, как на процессы химические. Ядром иатрохимии была идея 
совершенства и гармонии: в здоровом теле элементы (сера, ртуть, соль) 
находятся в определенном равновесии друг с другом. Если же один из 
них преобладает над другими или находится в недостаточном количе-
стве, то возникают различные заболевания. Отсюда задача врача – вы-
яснить отношения между основными элементами в теле больного и при 
помощи определенных химических препаратов (медикаментов) восста-
новить их равновесие. 
Почему картина мира алхимиков не была признана научной?
Алхимия, или «герметическая философия», и наука Нового време-
ни, или «экспериментальная философия», различались по установке на 
решение различных познавательных задач и пониманию роли науки для 
человека. Для алхимии – это прежде всего поиск «светоносного» знания, 
дающего возможность преобразовать внутренний мир человека (вектор 
активности направлен вовнутрь), для второй – поиск «плодоносного» 
знания, позволяющего преобразовать мир природы (вектор активности 
направлен вовне). В конечном счете это привело к тому, что знания ста-
ли рассматривать как источник человеческих сил, дающих ему власть над 
природой. Актуальными стали не мысли о смысле творения и бесформен-
ной материи, а знания, создающие технологии по преобразованию мате-
риального мира в интересах человека. Это отражало различие в жизнен-
ных смыслах «герметического» и «экспериментирующего» философов, 
определивших опорные точки их сознания, т. е. различие в их мировоз-
зрении. В соответствии с этим были выбраны методы получения знания, 
составлены критерии его оценки и способа представления (трансляции).
«Герметический философ» приступал к исследованию с ощущением вели-
кой тайны. Наличие мистических связей между внутренней сущностью веществ 
и внешним, видимым миром он пытался постичь через посредника – медиума 
(философский камень, астрологию, слово, медитацию), а постижение истинно-
сти своих понятий находил в эксперименте, от которого ожидал чуда – как свя-
щенного феномена мира.
«Экспериментирующий философ» устремлен лишь в мир реальный, в котором 
он должен был изобрести то, чего не было в природе. При этом он мог рассчиты-
вать только на свои силы, которые противопоставлялись мистике, предрассудкам, 
мнениям, преданиям. Из своего рассмотрения он выводил все сверхъестествен-
ное, необъяснимое, недоказуемое, непостигаемое естественным путем. 
Ученый становился мастером – технологом, конструктором, архитектором, 
а мастер – ученым. Поэтому он утверждает: «Я знаю только то, что могу сделать». 
189
И это становилось обязательным критерием «плодоносной» научности. Знания 
его должны были быть воспроизводимыми, эффекты – повторяющимися. Чтобы 
это было так, он должен был действовать в соответствии с природой того объек-
та, который преобразовывал и который в силу своей же природы сопротивлялся 
преобразованию. Знать вещь – значит обнаружить в вещах нечто независимое от 
меня и процедуры моей познавательной деятельности, т. е. то, что вещь есть «сама 
по себе». Таким образом, знания должны были быть объективными, т. е. достовер-
ными. Необходимо было познать естественные причины, которые обусловлива-
ют свойства предметов, чтобы затем, овладев приемами управления причинами, 
получать новые, искусственные вещества с заранее заданными свойствами. При 
этом причины должны были быть именно естественными, а не мнимыми, мис-
тическими. Требовалось установить причинно-следственные связи, чтобы най-
ти объяснение поведения предмета, т. е. ответить на вопрос, почему это с ним 
произошло (обращение в прошлое) и с какой регулярностью это может проис-
ходить (обращение в будущее). Это объяснение должно быть выражено в зако-
не, приложимом к широкому кругу явлений и желательно имеющем математи-
ческое выражение.
Для установления закона необходимо познать мир, но «познаем мы то, что 
сами творим», поэтому методом познания должен быть чувственный, но беспри-
страстный эксперимент, а не созерцание «умом зрения». Критерием правильности 
этого знания может быть главным образом практика, в которой человек констру-
ирует искусственный мир: если мы поступаем в соответствии с нашими знани-
ями и они верны, то мы достигаем ожидаемого результата. Недостижимость ре-
зультата указывает на ложность знаний. Природа понимается простой, подобно 
часовому или машинному механизму, свойства которого должны определяться 
свойствами входящих в него частей. Чтобы познать ее, необходимо изучать ме-
ханизмы природных явлений и искать силы (причины), которые приводят их в 
действие. Для этого в эксперименте следует извлекать части механизма, лишая 
их естественных связей, помещать их в более приемлемые для исследователя ус-
ловия, выявлять их свойства и на основе полученных сведений создавать новые 
предметы для своей пользы. 
Так, очевидно, оформилась основная идея экспериментального естествоз-
нания Нового времени: «умерщвление» прежде живой природы, ее расчленение 
с последующим анатомированием, т. е. анализом. В науке укрепился аналити-
ческий метод мышления, без которого не произошло бы столь мощного нако-
пления эмпирических данных, обернувшийся феноменом научно-технической 
революции. 
Торжество в науке механистического подхода привело к тому, что интерес к 
системам сменился пристальным вниманием ко все более мелким частичкам этих 
систем – элементам. Все явления стали рассматриваться лишь в вертикальном 
срезе. При этом, глядя в глубь, практически перестали смотреть по сторонам, со-
относить добытые фрагменты знания с некой большей ценностью.
Само понятие ценности было подменено понятием целесообразности в пла-
не технического овладения природой. Классические науки были ориентированы 
на «нулевое» ценностное содержание и отсутствие моральных ограничений, со-
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средоточение на описании природы, что со временем привело, как принято го-
ворить, к подрыву фундаментальных основ бытия. Причем это коснулось всех 
систем научного знания: физики с ее «джином» – атомной энергетикой, химии 
с ее всемогуществом, биологии, открывшей возможности воздействовать на ге-
нотип человека, социологии, угрожающей тотальным манипулированием обще-
ственным сознанием.
Хотя именно алхимией была предложена методология экспериментально-
го естествознания, однако она принципиально отличалась от того, что переняла 
от нее наука Нового времени. Особенностью методологии алхимии был систем-
ный подход, который предполагал не умерщвление объекта, абстрагирование от 
его комплексных функционально-генетических связей, а, напротив, присталь-
ное внимание к этим связям.
До недавнего времени вся титаническая работа алхимиков рассматривалась 
только как заблуждение. Это вполне свойственно закрытому типу рационально-
сти (характерная черта науки Нового времени), ограничивающему движение мыс-
ли жестко заданными рамками и отвергающему все то, что в эти рамки не вписы-
вается. В этих рамках алхимия интерпретировалась как лженаука, которая была 
поставлена в один ряд с астрологией, магией, дополненный в настоящее время 
парапсихологией, экстрасенсорикой и т. п. В ней усматривался созерцательный, 
полумистический со значительным весом вербального элемента качественный 
характер. Предложенный алхимией организмический метод познания природы 
позже не только игнорировался, но и рассматривался как фактор, затормозивший 
развитие научных подходов к изучению действительности. 
Как нередко бывает в науке, когда речь заходит о мировоззренческих осно-
ваниях, новое оказывается хорошо забытым старым, хотя, безусловно, на каче-
ственно ином уровне. Те подходы, на которых основывалась алхимия, – видение 
мира как целостной системы, состоящей из элементов, находящихся в тесном вза-
имодействии друг с другом и окружающей средой, способной к саморегуляции, 
изучение явлений в изменчивости – получили новый импульс в современной па-
радигме, называемой «биологическим структурализмом». В этой связи во многих 
естественнонаучных и гуманитарных дисциплинах принято говорить о глобальных 
изменениях, связанных в первую очередь со сменой ориентации в познаватель-
ном процессе: преобладании интеграции над дифференциацией, предпочтении 
понятия кооперации понятиям соревнования и борьбы, рассмотрении нелиней-
ных взаимосвязей и свойств коллективных целостностей взамен утверждения 
линейного однонаправленного развития и иерархического подчинения частей.
В поисках целостной картины мироздания «биологический структурализм» 
перекликается с другими естественнонаучными концепциями, такими как само-
организация, в частности синергетика (И. Пригожин, Е. Стенгер) и коэволюция 
(Н. Моисеев). Так, в синергетике, занимающейся изучением эффектов самоорга-
низации вещества, целое – система – рассматривается не просто как более слож-
ное образование, чем его части, из которых оно состоит, а как нечто иное, обла-
дающее свойствами, каких нет у частей.
Наукой все чаще обнаруживаются сходства между живой и неживой приро-
дой: воспроизводство форм в неорганическом мире (форма кристаллов) и про-
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явление «наследственных» признаков в органическом; эффекты памяти (напри-
мер, фотографической), самоорганизация в каталитических системах. Отсюда 
требования к использованию неразрушающих методов исследования, методов 
in situ (т. е. в месте действия). 
Все это склоняет к критическому отношению к классической теории по-
знания. Представленный в рамках классической теории познания статус алхи-
мии как определенной формы природопонимания оказывается заниженным. 
Многие категории и теоретические схемы алхимического мышления, очевид-
но, не исчерпали своего эвристического потенциала. Можно предположить, 
что эти категории и схематизмы будут прочитаны заново прежде всего в исто-
рико-научных реконструкциях, а также в моделировании новых видов позна-
вательной практики.
Ю. Либих утверждал: «Философский камень, предмет постоянных поисков 
древних алхимиков, – это, в сущности, сама наука химия. Не она ли, подобно кам-
ню мудрецов, обещает благоденствия миллионов, увеличение плодородия полей, 
не этот ли самый камень открывает для нас законы жизни и дарует средства ис-
целять болезни и удлинять саму жизнь?»
4.4. ХИМИЧЕСКИЕ ЗНАНИЯ 
И ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЕ ПРОГРАММЫ 
В КОНТЕКСТЕ ФИЗИЧЕСКИХ КАРТИН МИРА
На протяжении всей истории существования химического методоло-
гического знания в центре внимания химиков находились две основные 
проблемы. Первая – это проблема определения индивидуальности веще-
ства, т. е. выявления критериев, по которым можно сравнивать вещества, 
определения, чем одно вещество отличается от другого, что придает каж-
дому веществу специфические свойства, что определяет разно образие ве-
ществ. Вторая методологическая проблема – выявление причин, которые 
заставляют вещества реагировать друг с другом, превращаться из одних 
в другие, с тем чтобы научиться этими превращениями управлять. Акту-
ализация этих проблем в рамках химии и сделала ее наукой о веществах 
и их превращениях.
Решение обозначенных проблем было связано не только с накоплени-
ем информации о наблюдаемых и изучаемых явлениях, но и с эволюцион-
ными и революционными изменениями в мировоззрении, стиле мышле-
ния тех, в чьих научных поисках создавались новые знания о веществах и 
их превращениях. Ценностно-смысловые ориентиры, задающие направ-
ления и стратегию научного поиска решения методологических проблем 
химии, определялись под влиянием и в рамках той или иной физической 
картины мира (см. табл. 4.2).
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Как механическая картина мира повлияла на исследовательские стра-
тегии в химии?
Р. Бойль (1627–1691) в 1661 г. в своей книге «Хи-
мик-скептик», используя принятые в МКМ пред-
ставления о дискретной структуре материи, сформу-
лировал основную познавательную проблему химии: 
«…Задачей химии должно быть изучение элементов, 
из которых построены все тела». Составные части тел 
Бойль, по аналогии с существующими традициями, 
назвал химическими элементами. Его определение 
химического элемента было близко к современному: 
«Я теперь подразумеваю под элементами… некото-
рые основные простые или совершенно несмешан-
ные тела, которые не могут быть изготовлены из ка-
ких-либо других тел или один из другого; это те ингредиенты, которые, 
соединяясь непосредственно, образуют все так называемые смешанные 
тела и на которые последние в конечном счете распадаются».
Из данного определения химического элемента стали очевидными ос-
новные методологические задачи химии – во-первых, выявление крите-
риев определения «простого» и «сложного», «индивидуального» и «сме-
шанного», во-вторых, разработка методов анализа: разделения смесей на 
индивидуальные вещества, определения в них элементного состава, оты-
скания качественных химических реакций, позволяющих идентифици-
ровать вещества по химическому составу. 
Исследовательская программа Р. Бойля, которую можно назвать ана-
литико-элементаристской, была первой научной программой в химии, 
поскольку ставила задачу не поиска каких-либо мифических сущностей 
и абстрактных принципов, а изучения элементов-веществ, которые мож-
но было обнаружить в экспериментальном исследовании и которыми 
можно было манипулировать исходя из объективных знаний их свойств.
Р. Бойль в этой программе указал на основной метод познания в хи-
мии – химический анализ, предполагающий разложение веществ на со-
ставные части или обнаружение этих составных частей по химической 
реакции тел на реагенты (поскольку свойства тел определяются их эле-
ментным составом).
В развитие этой исследовательской программы в 1697–1703 гг. Г. Шта-
лем была создана первая теория химии – теория флогистона, объясняв-
шая горючесть тел наличием в их составе флогистона – элемента горюче-
сти (от греч. phlogistós – горючий). Основной методологический подход 
этой теории к объяснению свойств тел заключался в следующем положе-
нии: химическая природа тела определяется природой его составных частей, 
Роберт Бойль
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а химические превращения тел связаны с изменением их состава. Разрабо-
танные в рамках этой теории методы анализа позволили решить пробле-
му простого и сложного вещества, чистого вещества и смеси. В ходе ана-
литической работы было открыто много качественно-индивидуальных 
видов веществ. Принципиальным здесь было то, что многие химические 
вещества были открыты именно в составе «воздуха» и «земли», с древ-
них времен воспринимаемых как простейшие, элементарные. В поисках 
флогистона Дж. Пристли (1733–1801) открыл в 1774 г. кислород (дефло-
гистированный воздух) и азот (флогистированный воздух). И в других 
открытых им газах (аммиаке, хлороводороде) он тоже видел воздух, раз-
личным образом связанный с флогистоном. К. Шееле, открыв хлор, на-
звал его дефлогистированной соляной кислотой. Г. Кавендиш в 1766 г. 
открыл водород («горючий воздух») и принял его за флогистон. В этой 
теории просматривается идея закона «сохранения элементов», посколь-
ку она исходила из сохранности в химических процессах горения начала 
горючести – флогистона, который в неизменном виде переходил от од-
ного тела к другому.
А. Лавуазье ввел в химию физическую величину – массу (вес) как меру 
количества вещества, которое может контролироваться точным взвеши-
ванием. С помощью метода взвешивания в 1770 г. ученый показал, что 
в пределах точности измерений в химических реакциях масса продуктов 
реакции равна массе реагентов, вступивших в реакцию. Это было экспе-
риментальным подтверждением закона вечности материи, который об-
рел химический смысл в виде закона сохранения химических элементов при 
химических реакциях. В ХХ в. в связи с открытием ядерных превращений 
этот закон был переформулирован как закон сохранения массы, а потом 
как закон сохранения массы и энергии.
Так в методологические основания химии был включен математиче-
ский идеал научности: рассматривать химические превращения не только 
с качественной, но и с количественной стороны. Этот методологический 
подход привел к открытию стехиометрических законов, установивших 
количественные отношения между реагирующими веществами. Из сте-
хиометрических законов следовал важный вывод: природа всякого хими-
ческого соединения определяется не только природой его составных частей, 
но и их количеством.
Механическая картина мира с образом его корпускулярного строения 
дала эвристический импульс Дж. Дальтону в решении выдвинуть в 1803 г. 
атомистическую гипотезу, согласно которой:
1) вещества состоят из мельчайших неделимых частиц – атомов;
2) атомы при химических реакциях не разрушаются и не возника-
ют вновь;
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3) все атомы одного и того же простого ве-
щества (элемента) одинаковы между собой по 
форме и массе;
4) сложные вещества состоят из «сложных 
атомов», которые при химических реакциях мо-
гут распадаться на «простые атомы»;
5) «простые атомы» сочетаются в сложные 
атомы в простейших числовых пропорциях: 
атом на атом, атом на два атома и т. д.;
6) масса «сложного атома» равна сумме масс 
входящих в него «простых атомов».
Таким образом, мельчайшей химически 
неделимой частицей вещества был определен 
«химический атом», который стал рассматриваться как наименьшее ко-
личество и носитель свойств химического элемента. Основным индиви-
дуальным свойством этого «химического атома» стал атомный вес (атом-
ная масса).
В рамках химической атомистики были обоснованы стехиометриче-
ские законы, а атом из философской категории стал объектом химиче-
ских, а затем физических исследований.
Дж. Дальтон дополнил программу Р. Бойля, указав, что задачей хи-
мии является не только изучение химических элементов, но и опреде-
ление их атомных весов (атомных масс). Д. И. Менделеев развил идею 
Дальтона об атомном весе как о количественной индивидуальности хи-
мического элемента, придав ему значение ведущего свойства, определя-
ющего место химического элемента в системе химических элементов: ве-
личина атомного веса определяет характер элемента. А так как атомный 
вес, по его убеждению, из всех свойств химических элементов «наиболее 
доступен для численной точности определения», причем это «неуничто-
жимое и важнейшее свойство всякой материи», ученый избрал его в каче-
стве переменной для построения функциональной зависимости свойств 
элементов и образуемых ими соединений от атомного веса элементов. На 
этом пути и возник периодический закон: свойства элементов, а потому 
и свойства образуемых ими простых и сложных тел находятся в периодиче-
ской зависимости от их атомного веса.
Почему именно атомный вес был выбран Менделеевым в качестве 
параметра, определяющего характер, свойства химического элемента, 
его индивидуальность? 
Объяснение этому дал сам Д. И. Менделеев в своем докладе («чте-
нии») в Лондонском королевском институте 31 мая 1889 г. на тему «По-
пытка приложения к химии одного из начал естественной философии 
Джон Дальтон
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Ньютона»: «От массы вещества находятся в прямой зависимости тяготе-
ние, притяжение на близких расстояниях и много иных явлений. Нельзя же 
думать, что химические силы не зависят от массы… Поэтому ближе или 
естественнее всего искать зависимости между свойствами и сходствами 
элементов, с одной стороны, и атомными их весами, с другой стороны. Та-
кова основная мысль, заставляющая расположить все элементы по величи-
не их атомного веса, а при этом тотчас замечается периодическое повто-
рение свойств. Это выражается законом периодичности…».
Изложенные представления были доминирующими в научном ми-
ровоззрении того времени, они лежали в основе научной картины мира, 
задавали стиль научного мышления, способы постановки и подходы 
к решению научных проблем или, как еще говорят, являлись парадиг-
мой – дисциплинарной матрицей естествознания, поддерживающей его 
познавательные традиции. К тому же атомный вес являлся в то время 
единственным количественно определяемым (измеряемым) свойством 
химического элемента, причем инвариантным (по закону сохранения 
массы), как и сам атом, во всех химических реакциях с участием данно-
го химического элемента (по закону сохранения химических элементов).
Химическая атомистика Дж. Дальтона дополнила аналитико-элемен-
таристскую программу структурными представлениями. Химический 
атом Дальтона – это структурный элемент, составная часть «сложного 
атома», а каждый сложный атом при одинаковом элементном составе мо-
жет иметь разную атомную структуру, как это следует из выведенного им 
закона простых кратных отношений. Здесь химия «обогатила» себя еще 
одним фрагментом МКМ – возможностью конструировать вещество из 
атомов, как машину из деталей (табл. 4.3).
В работах Дальтона для обозначения порядка взаимного расположе-
ния атомов в частице химического соединения появился термин «кон-
ституция» (constitutio), что в буквальном смысле в переводе с латинско-
го означает построение, телосложение.
Таблица 4.3
Символы, которыми Дж. Дальтон обозначал сложные и простые атомы
Простые атомы Сложные атомы
Водород Аммиак
Кислород Вода
Азот Монооксид азота
Углерод Диоксид азота
Сера
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Термин «конституция» встречается и в труде 
А. Авогадро (1776–1856) «Физика весомых тел, или 
же Трактат об общей конституции тел», в кото-
ром он обсуждал вопрос о расположении атомов 
в кристаллах и молекулах. В 1811 г. А. Авогадро 
предложил новую структурную единицу для газо-
образных веществ – молекулу (от лат. molecula – 
маленькая масса)). В 1860 г. Первый Всемирный 
конгресс химиков в Карлсруэ закрепил за моле-
кулой роль наименьшей частицы вещества, облада-
ющей его химическими свойствами. Понятие о мо-
лекуле в химии потребовалось для отличия ее как 
наименьшего количества вещества, вступающего в химические реак-
ции, от атома как наименьшего количества данного элемента, входя-
щего в состав молекулы.
В 1819 г. ученик Й. Берцелиуса Э. Митчерлих (1794–1863), кристал-
лизуя из водного раствора кислые соли фосфорной и мышьяковой кис-
лот (KH2PO4, KH2AsO4, NH4H2PO4), обнаружил, что различные по со-
ставу вещества, содержащие одинаковое число атомов, дают кристаллы 
почти одинаковой формы. Он назвал это свойство «изоморфизмом» (от 
греч. isos – равный, одинаковый, подобный и morphe – форма, т. е. рав-
ноформенность).
Следующим важным открытием Э. Митчерлиха (1823) было явление, 
названное Берцелиусом «полиморфизм» – существование различных кри-
сталлических форм одного и того же вещества. Он получил моноклинную 
серу кристаллизацией из расплава, а затем и ромбическую серу путем ее 
перекристаллизации в органическом растворителе. Подобным способом 
он установил несколько кристаллических разновидностей фосфора. Эти 
факты согласовывались с ранее известными минералогам фактами суще-
ствования в природе двух форм серного колчедана (пирита и марказита), 
карбоната кальция (кальцита и арагонита) и др.
В 1830 г. Й. Берцелиус установил, что виноградная и виннокамен-
ная кислоты также имеют одинаковый состав, но различаются по свой-
ствам. Для обнаруженного явления ученый предложил термин «изоме-
рия» (от греч. izos – равный и meros — мера, часть, т. е. равной меры), а 
сами вещества назвал изомерами.
Вскоре обнаружилось, что это явление чрезвычайно распространено 
среди органических веществ. Для его объяснения Й. Берцелиус, пытаясь 
совершенствовать свою дуалистическую теорию, предложил рассматри-
вать «конституцию тел» не только с точки зрения их элементного состава 
(качественного и количественного), но и порядка расположения этих эле-
Амедео Авогадро
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ментов в молекуле. С тех пор на основной вопрос химии был дан следую-
щий ответ: химическая природа всякого химического соединения определяет-
ся природой его составных частей (элементов), их количеством и порядком 
расположения. Это положение объясняло явление изомерии: вещества с 
одинаковым химическим составом, но отличающиеся строением своих 
молекул (названных изомерами) должны обладать разными свойствами. 
Из всего этого следует, что структура молекулы становится ее характер-
ным признаком: каждая молекула имеет вполне определенную структуру. 
Это позволило Берцелиусу предложить для описания веществ использо-
вать химическую формулу – специальные символы, которые передавали 
элементный состав вещества и порядок соединения атомов.
В 1833 г. Й. Берцелиус перенес свою теорию радикалов, используемую 
до сих пор для рассмотрения строения неорганических соединений, на 
объяснение строения органических веществ. Органическая химия стано-
вится химией сложных радикалов, а радикалы стали играть роль, подоб-
ную элементам в неорганических веществах.
Мы не будем здесь останавливаться на всей сложности тех дискус-
сий, которые проходили в химии в середине XIX в. в рамках обсуждения 
проблемы строения веществ, чтобы не потерять из виду ее основное на-
правление развития. А главной проблемой в тот период было четкое раз-
граничение понятий «атом», «эквивалент», «частица» («молекула»), ко-
торые часто употреблялись как синонимы, и в этом отношении в химии 
царил полнейший хаос. Так, за атомом закреплялась роль мельчайшей 
частицы химических элементов, находящихся в сложном теле. Молеку-
ла была определена как мельчайшая частица, вступающая в химические 
взаимодействия (реакции) и состоящая из группы атомов, удерживаемых 
вместе притяжением материи. В связи с этим возник вопрос: в чем при-
чина соединения элементов в определенных соотношениях в молекуле? 
Для конкретных случаев его можно переформулировать так: почему угле-
род соединяется с четырьмя атомами водорода (СН4), азот соединяется с 
тремя или четырьмя атомами водорода (NH3, NH4), кислород – только с 
двумя (H2O), хлор – с один атомом водорода (HCl)?
В ходе исследования подобных вопросов в 1852–1853 гг. в работах 
Э. Франкленда было предложено рассматривать причину, по которой раз-
ные металлы (Zn, Sn, As, Sb) присоединяют 1, 2, 3 и более органических 
радикалов, как следствие обладания этими металлами различной «емко-
стью насыщения, или атомностью». А. Кекуле в 1857 г. сформулировал 
основные положения теории атомности, названной впоследствии теори-
ей валентности, согласно которой образование химических соединений 
происходит так, что «каждая из единиц сродства одного атома вступает в 
соединение с единицей сродства другого». Так в химии появилось поня-
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тие «соединительная сила». В 1868 г. ученик А. Ке-
куле К. Вихельхауз предложил термин «соедини-
тельная сила» заменить на «валентность» (от лат. 
valēns – имеющий силу, или valentia – сила). Таким 
образом в химию вошло основное понятие механи-
ки Ньютона – сила как мера интенсивности воз-
действия на данное тело других тел. В химии под 
«химической силой» – валентностью – стали по-
нимать свойство, т. е. способность элемента обра-
зовывать соединения с другими элементами в опре-
деленных атомных соотношениях.
Эту идею о взаимодействии атомов в молеку-
ле развил А. М. Бутлеров в своей теории химиче-
ского строения.
В 1961 г. А. М. Бутлеров на 36-м съезде немецких 
естествоиспытателей и врачей в Шпейере сделал доклад перед химической 
секцией на тему «Нечто о химическом строении тел», в котором озвучил 
два основных положения своей будущей теории химического строения:
«Исходя из мысли, что каждый химический атом, входящий в состав 
тела, принимает участие в образовании этого последнего и действует опре-
деленным количеством принадлежащей ему химической силы (сродства), я 
называю химическим строением распределение действия этой силы, вслед-
ствие которого химические атомы, непосредственно или опосредовано влияя 
друг на друга, соединяются в химическую частицу.
Известное правило, гласящее, что натура сложной частицы определя-
ется натурой, количеством и расположением элементарных составных ча-
стей, я считал бы возможным покамест изменить следующим образом: хи-
мическая натура сложной частицы определяется натурой элементарных 
составных частей, количеством их и химическим строением».
Впоследствии эти положения были развиты им в ряде статей и книге 
«Введение к полному изучению органической химии» (Казань, 1864–1866).
В адаптированном к современному языку виде их можно свести к сле-
дующим принципам:
1) в органических молекулах атомы соединяются между собой соглас-
но их валентности, что определяет химическое строение молекул;
2) химические и физические свойства молекулы зависят как от при-
роды и числа входящих в ее состав атомов, так и от химического строе-
ния молекулы, т. е. от порядка связывания атомов, характера химической 
связи между ними и распределения электронной плотности в молекуле;
3) каждое органическое соединение описывается структурной фор-
мулой, которая должна давать представление о взаимном расположении 
атомов (атомных групп) и свойствах этого соединения;
Александр 
Михайлович 
Бутлеров
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4) для каждого соединения можно вывести определенное число тео-
ретически возможных структур (изомеров);
5) в молекулах существует взаимное влияние как связанных атомов, 
так и непосредственно не связанных друг с другом.
В 1869 г. в диссертации «Материалы по вопросу о взаимном влиянии 
атомов в химических соединениях» В. В. Марковников укрепил положе-
ние о взаимном влиянии атомов в молекуле. Это положение зафиксирова-
но в так называемом правиле Марковникова: при присоединении протон-
ных кислот и воды к несимметричным алкенам и алкинам атом водорода 
присоединяется к наиболее гидрогенизированному атому углерода.
В своей теории А. М. Бутлеров придал новый смысл химическим фор-
мулам веществ, считая, что они должны быть не просто условными изо-
бражениями молекул, а отражать их реальное строение: «...когда сдела-
ются известными общие законы зависимости химических свойств тел от 
их химического строения, то подобная формула будет выражением всех 
этих свойств».
В теории химического строения А. М. Бутлеров намечает путь для 
определения химического строения и формулирует правила, которыми 
можно при этом руководствоваться. Предпочтение он отдает синтетиче-
ским реакциям, проводимым в условиях, когда радикалы, в них участву-
ющие, сохраняют свое химическое строение.
В 1873 г. в результате изучения оптических изомеров Я. Вант-Гофф 
дополнил теорию химического строения представлениями о различном 
пространственном расположении атомов в молекуле. С тех пор свойства 
веществ стали объяснять не только функциональной зависимостью от 
качественного и количественного состава их молекул, порядка соедине-
ния атомов в них, но и от взаимного влияния атомов и расположения их 
в пространстве.
Так в химии в качестве основного методологического подхода к рас-
смотрению свойств веществ и причин их разнообразия утвердился си-
стемно-структурный подход. Этот подход уже не соответствовал идео-
логии механической картины мира. Молекула в теории химического 
строения – это не конгломерат, не простое механическое сцепление ато-
мов, пусть даже и в определенной последовательности. Молекула рас-
сматривается Бутлеровым как система, в которой каждый атом, вступив 
в соединение с другим атомами, «переходит в новую форму» – состоя-
ние, отличное от свободного, в котором он испытывает взаимное влияние 
других атомов, даже непосредственно не связанных с ним. В результате 
этого атомы, в зависимости от их структурного окружения, приобретают 
различное «химическое значение» – химическую активность. Этот под-
ход отсутствовал в то время в любой другой науке и представил химию 
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как науку, способную самостоятельно выдвигать новые идеи. Позже эти 
представления были развиты в электронных и квантово-химических те-
ориях химической связи (Г. Н. Льюис, 1912–1916; Ф. Лондон и В. Гайт-
лер, 1927; Л. Полинг, 1932).
Как электромагнитная картина мира повлияла на исследовательские 
стратегии в химии?
Развитие химии в рамках ЭМКМ шло по двум направлениям: пер-
вое – это изучение природы химических взаимодействий, второе – изу-
чение химических реакций, протекающих под действием электрическо-
го тока, а также поиск способов преобразования химической энергии в 
электрическую.
Поскольку электромагнитные явления лежат в основе химических 
превращений, здесь следует остановиться на истории открытия и объяс-
нения этих явлений, что и привело к созданию электромагнитной кар-
тины мира.
В 1800 г. А. Вольта построил первый источник длительного постоян-
ного тока (вольтов столб). Возникновение электродвижущей силы (ЭДС) 
он связывал с соприкосновением разнородных металлов (контактная те-
ория). С помощью вольтова столба английские ученые У. Николсон и 
А. Карлейль электролизом осуществили разложение воды (1800) на во-
дород и кислород. Так впервые была продемонстрирована связь между 
химическими и электрическими явлениями. 
В 1807 г. Г. Дэви электролизом увлажненного едкого кали получил 
металлический калий; это было первое применение электрохимическо-
го метода для получения нового вещества. Аналогичным образом был по-
лучен металлический натрий. Позже Дэви, используя ртутный электрод, 
выделил с помощью электролиза магний, кальций, стронций и барий.
Интерес к изучению различных электрических 
явлений, которые, с одной стороны, инициирова-
ли различные химические превращения, а с дру-
гой, сами происходили в результате химических 
реакций, привел к появлению в химии идей, опи-
рающихся уже на представления новой физиче-
ской картины мира – электромагнитной.
В 1812–1820 гг. шведский ученый Й. Я. Берце-
лиус (1779–1848) создал дуалистическую электро-
химическую теорию. Согласно этой теории атом 
любого химического элемента обладает специфи-
ческим электрическим характером, который выра-
жается в избыточном отрицательном или положи-Йенс Якоб Берцелиус
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тельном заряде на нем. Между противоположно заряженными атомами 
действует электрическое притяжение, которое приводит к образованию 
сложной частицы (молекулы), состав которой должен обеспечить ее элек-
тронейтральность. Так, например, образование сульфата калия объясня-
лось следующим образом:
2K+ + О– = (K2O)
+ – радикал оксида калия,
S+ + 3О–= (SO3)
– – радикал оксида серы.
Оксид калия несет избыточный положительный заряд, а оксид 
серы(VI), наоборот, – избыточный отрицательный заряд, и, взаимодей-
ствуя, они образуют сульфат калия:
(K2О)
+ + (SO3)
– = (K2О · SO3)
+.
Теория Берцелиуса получила название дуалистической теории, по-
скольку любая молекула в ней рассматривалась как простая сумма двух 
атомов или двух радикалов, противоположно заряженных и способных 
существовать самостоятельно.
В 1833–1834 гг. ассистент Г. Дэви М. Фарадей, исследуя связь между 
количеством электричества (произведением силы тока на время), про-
текающего через границу раздела электрод/раствор, и вызванными им 
химическими изменениями, установил, что количество электричества, 
необходимое для получения данного количества вещества, не зависит 
от размера электродов, расстояния между ними и числа пластин в пита-
ющей ячейку батарее. Кроме того, Фарадей обнаружил, что количество 
вещества, выделяющееся при электролизе, прямо пропорционально его 
химическому эквиваленту и количеству электричества, прошедшему че-
рез электролит. Эти количественные закономерности известны как зако-
ны Фарадея. Он же ввел научный обиход термины «электролиз», «элек-
тролит», «электрод», «катод» и «анод», «катион», «анион», «ионы». В его 
представлениях ионы не являлись свободно существующими частицами. 
Фарадей показал, что генерирование электрической энергии гальваниче-
ским элементом всегда сопровождается химическим процессом.
К тому же периоду (1838) относятся изобретения первого гальваниче-
ского элемента (Дж. Даниель) и гальванопластики (Б. С. Якоби).
Установленное влияние электричества на химические превращения 
позволило рассматривать электрохимические реакции в качестве инстру-
мента изучения природы и свойств различных веществ.
Р. Клаузиус в 1857 г. указал, что в проводящих ток растворах должны 
существовать свободные заряженные частицы; их движение и создает 
электрический ток. Однако он сам и другие ученые, такие как И. Гитторф 
202
и Ф. Кольрауш, считали, что ионы в растворе появляются под действи-
ем электрического тока.
В 1881 г. в Физическом институте Шведской королевской академии 
наук (Стокгольм) молодой шведский химик С. А. Аррениус (Arrhenius) 
(1859–1927) начал исследовать прохождение электрического тока (элек-
тропроводность) через многие типы растворов, в результате чего в 1887 г. 
в статье «О диссоциации растворенных в воде веществ» окончательно 
сформулировал основные положения теории электролитической дис-
социации: электролиты в водных растворах под действием раствори-
теля распадаются на противоположно заряженные ионы, число которых 
зависит от природы электролита и от степени разбавления раствора; 
в бесконечно разбавленных растворах молекулы электролитов диссоции-
рованы полностью. С разработкой этой теории начался новый период в 
электро химии.
Существенно важным в его работе было утверждение, что разложе-
ние на ионы происходит не под влиянием тока, как думали раньше, а са-
мопроизвольно при растворении электролита в воде. 
Самое блестящее подтверждение теория Аррениуса получила в связи 
с теорией осмотического давления Вант-Гоффа. В 1887 г. Я. Вант-Гофф 
открыл, что разбавленные растворы неэлектролитов подчиняются зако-
нам идеального газа. В этом случае он по аналогии применил уравнение 
состояния идеального газа к описанию состояния идеального раствора, 
т. е. раствора, в котором отсутствует взаимодействие между частицами 
растворенного вещества.
Для того чтобы применить эти законы к растворам электролитов, ему 
пришлось в уравнении, связывающем осмотическое давление (Р) с кон-
центрацией раствора (С) – аналоге уравнения Клапейрона – Менделее-
ва, ввести изотонический коэффициент (i):
P = iСRT.
Этот коэффициент для раствора KCl принимал значение, равное 2, 
а для раствора K2SO4 – 3. Но его физический смысл оставался неясен.
В Амстердамском университете, работая с Я. Вант-Гоффом, С. А. Ар-
рениус (1888) показал, что этот коэффициент появляется только у рас-
творов электролитов, а значение этого коэффициента пропорционально 
числу ионов, на которые распадается молекула электролита.
Изотонический коэффициент (i) оказался связанным со степенью 
диссоциации электролита (α) и числом ионов (n), на которые распадает-
ся одна молекула электролита, следующим соотношением:
α =
−
−
i
n
1
1
.
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Теория электролитической диссоциации объяснила массу давно из-
вестных, но совершенно непонятных чисто химических фактов. Так, в 
аналитической химии давно было известно, что, например, хлориды лю-
бых металлов хорошо дают одну и ту же реакцию с нитратом серебра 
независимо от природы металла. Понять это смогли лишь тогда, когда 
Аррениус объяснил, что реакции в растворах электролитов протекают 
вследствие взаимодействия между определенными ионами. Осадок хло-
рида серебра выпадает всегда, когда в растворе встречаются ионы сере-
бра – хлорид-ионы.
В исследованиях И. А. Каблукова, П. Дебай и Э. Хюккеля (1923) было 
доказано, что в растворах электролитов происходят химические взаимо-
действия, включая процессы сольватации (для водных растворов – гидра-
тации). В последующих исследованиях в качестве объектов были выбраны 
твердые электролиты с высокой ионной проводимостью, а в последнее 
время – ионные жидкости.
В русле этих исследований возникали новые методы анализа – кон-
дуктометрия (основана на измерении электропроводности раствора и 
применяется для определения концентрации солей, кислот, оснований 
и т. д), потенциометрия (применяется для определения различных фи-
зико-химических параметров исходя из данных о потенциале гальва-
нического элемента, например для измерения рН), вольтамперометрия 
(позволяет идентифицировать растворенные вещества, определить их 
концентрацию, а нередко – термодинамические и кинетические пара-
метры системы) и др.
В рамках ЭМКМ был открыт новый тип химических реакций – окис-
лительно-восстановительные, которые можно разделить на две полуре-
акции, каждая из которых включает сопряженную окислительно-вос-
становительную (редокс) пару: одна состоит из исходного окислителя и 
его восстановленной формы, другая – из исходного восстановителя и его 
окисленной формы. Для характеристики окислительной или восстано-
вительной способности веществ был введен окислительно-восстанови-
тельный потенциал (Е).
Для расчета окислительно-восстановительного потенциала при не-
котором нестандартном состоянии (E) используется уравнение Нерн-
ста (1889), которое устанавливает связь между измеряемым потенциа-
лом, стандартным потенциалом и содержанием компонентов в системе:
E E
RT
nF
a
a
ox
red
= +0 ln ,
где E – окислительно-восстановительный потенциал полуреакции в воль-
тах (В), aox, аred – соответственно активность окисленной и восстановлен-
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ной формы химического элемента, который в данной полуреакции изме-
няет степень окисления.
В ходе этих и других исследований появился новый раздел физиче-
ской химии – электрохимия, предметом изучения которого являются 
объемные и поверхностные свойства твердых и жидких тел, содержащих 
подвижные ионы, и механизмы процессов с участием ионов на границах 
раздела и в объеме тел, химические процессы, которые сопровождаются 
появлением электрического тока или, наоборот, возникают под действием 
электрического тока. Электрохимия изучает и такие электрические явле-
ния, как поведение ионов в растворах электролитов и прохождение тока 
через такие растворы, разделение ионов в электрическом поле (электро-
форез), коррозия и пассивация металлов, электрические эффекты в био-
логических системах (биоэлектрохимия), фотоэлектрохимические про-
цессы (влияние света на электрохимические реакции в ячейках).
Электрохимические процессы нашли широкое применение в про-
мышленности. На электрохимических методах основано получение алю-
миния, магния, натрия, лития, бериллия, тантала, титана, цинка, рафи-
нирование меди (методы электрометаллургии). Основой водородной 
энергетики является получение водорода электролизом. В различных 
отраслях техники применяются защитные и декоративные гальваниче-
ские покрытия, а также гальванические покрытия с заданными опти-
ческими, механическими и магнитными свойствами. Анодное раство-
рение металлов успешно заменяет механическую обработку твердых и 
сверхтвердых металлов и сплавов. В химической промышленности воз-
растает значение электросинтеза в получении самых различных хими-
ческих соединений.
На основе изучения электрохимических реакций были созданы хими-
ческие источники тока, преобразующие химическую энергию в электри-
ческую (гальванические элементы, аккумуляторы, топливные элементы), 
солнечные батареи, преобразующие солнечную энергию в электрическую, 
электрохимические преобразователи информации.
Как термодинамическая картина мира повлияла на исследовательские 
стратегии в химии? 
В чем особенность термодинамической картины мира?
Формирование термодинамического образа мира началось с поиска ответа 
на вопрос «что такое теплота?». В выяснении этого вопроса родилась классиче-
ская термодинамика, дословно – наука о движении тепла. Ее основным объек-
том изучения стало взаимопревращение различных видов энергии, главным об-
разом в форме теплоты и работы. Термодинамику применяют для анализа самых 
разных объектов живой и неживой природы, включая социальную сферу. Ее вы-
воды имеют универсальный характер. Именно поэтому термодинамику следует 
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считать не частной научной дисциплиной, а научной областью, в которой фор-
мируются основы методологии естествознания.
По характеру своего построения термодинамика представляет собой пример 
полного соответствия идеалам классической науки. Математическому идеалу она 
соответствует своей математической строгостью, а физическому – своими экс-
периментальными методами.
Если элементарная геометрия основана на системе аксиом, впервые изло-
женной в «Началах» Евклида (III в. до н. э.), то, подобно ей, термодинамика име-
ет свои аксиомы – начала – фундаментальные законы, которые являются обоб-
щением опыта. 
1. «Нулевое начало» термодинамики (принцип термодинамического равновесия): 
любая изолированная система с течением времени приходит в состояние термо-
динамического равновесия и самопроизвольно выйти из него не может. Этот по-
стулат определяет границы применимости термодинамики, исключая из рассмо-
трения системы, для которых равновесное состояние невозможно.
Для определения термодинамического равновесия был введен постулат о 
температуре, который утверждает, что существует интенсивная функция состо-
яния равновесной системы – температура, а равенство температур двух или не-
скольких систем является необходимым условием их равновесия между собой.
На основе законов Бойля и Гей-Люссака французский физик Б. П. Э. Кла-
пейрон (1799–1864) получил в 1834 г. уравнение состояния идеального газа, обоб-
щенное в 1874 г. Д. И. Менделеевым (уравнение Клапейрона – Менделеева):
PV = nRT,
где P – давление, V – объем, n – количество вещества, R – универсальная газо-
вая постоянная, T – абсолютная температура, K.
2. Первое начало термодинамики (закон сохранения энергии) определяет новую 
функцию состояния – внутреннюю энергию (U), которая есть у каждого тела и 
которая возрастает на величину сообщенного системе тепла dQ и уменьшается на 
величину совершенной системой внешней работы dW:
dU = dQ – dW.
Суть первого начала термодинамики заключается в том, что тела могут обме-
ниваться между собой энергией в виде тепла и работы, при этом энергия не ис-
чезает и не возникает ниоткуда.
Сам термин «энергия» можно найти уже в трудах Аристотеля, в которых при-
ставка «эн» означает емкость, содержание, а корень «эрг» происходит от слова «ра-
бота». Под внутренней энергией подразумевается энергия системы, зависящая от 
ее внутреннего состояния и включающая энергию хаотического (теплового) дви-
жения всех микрочастиц системы (молекул, атомов, ионов и т. д.) и энергию вза-
имодействия этих частиц.
3. Второе начало (связь энтропии и энергии) сформулировали в 1850 г. Р. Кла-
узиус (немецкий физик, 1822–1888) и У. Томсон (лорд Кельвин – английский 
физик, 1824–1907), обобщив повседневный опыт, из которого очевидно, что 
невозможен процесс, при котором теплота переходила бы самопроизвольно от 
тел более холодных к телам более горячим. В 1865 г. ими же был введен термин 
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«энтропия» (от греч. entropia – изменение, поворот, превращение), обозначив-
ший еще одну термодинамическую функцию состояния системы, которая коли-
чественно характеризует процесс рассеивания энергии.
В настоящее время второй закон термодинамики формулируется следующим 
образом: существует аддитивная функция состояния системы S – энтропия, кото-
рая связана с теплотой, поступающей в систему, и температурой системы:
dS
Q
dT
=
δ
 – для обратимых процессов;
dS
Q
dT
>
δ
 – для необратимых процессов.
Это означает, что энтропия изолированной системы или увеличивается, если 
в ней протекают самопроизвольные необратимые процессы, или остается посто-
янной. Поэтому второй закон термодинамики определяют также как закон о не-
убывании энтропии в изолированных системах.
В общем виде второй закон термодинамики для изолированной системы за-
писывается так:
dS ≥ 0.
Суть второго начала состоит в том, что оно определяет направление само-
произвольного протекания процессов, в том числе и химических реакций. Кри-
терием самопроизвольности процессов в изолированной системе является изме-
нение ее энтропии: спонтанно в такой системе могут протекать только процессы, 
сопровождающиеся увеличением энтропии; в состоянии равновесия энтропия изоли-
рованной системы максимальна.
Если первое начало термодинамики утверждает закон сохранения энергии, 
а также баланс энергии и работы, то второе начало определяет направления пре-
вращения энергии. Существует образное сравнение первого начала с ролью «бух-
галтера», учитывающего взаимопревращения различных видов энергии друг в 
друга, а второго начала – «диспетчера», определяющего направление энергети-
ческих потоков.
Фактически этот закон выходил за рамки классической ньютоновской меха-
ники по той причине, что описывал необратимый процесс, а все законы ньюто-
новской механики являются обратимыми, инвариантными относительно направ-
ления времени. Так в науку вошло понятие необратимости.
Наиболее глубоко смысл энтропии вскрывается при статистической интер-
претации энтропии, которую предложили Л. Больцман (английский физик, 1844–
1906) и Дж. К. Максвелл (английский физик, 1831–1879) в 70-х гг. XIX в. Эта ин-
терпретация получила название принципа Больцмана, в соответствии с которым 
энтропия связана с вероятностью состояния системы соотношением, предложен-
ным в 1906 г. Планком:
S = k lnW,
где k – постоянная Больцмана, а W – термодинамическая вероятность данного 
состояния системы при определенном запасе внутренней энергии и объеме, ста-
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тистический вес состояния, равный числу возможных микросостояний (спосо-
бов), с помощью которых можно составить данное макроскопическое состояние.
В соответствии с этим уравнением возрастание энтропии при необратимых 
процессах есть следствие перехода системы от менее вероятных состояний к бо-
лее вероятным (система стремится к наиболее вероятному состоянию). При этом 
состояние равновесия выступает как наиболее вероятное. Именно в этом смыс-
ле энтропия есть мера неупорядоченности и хаотизации системы: увеличение 
энтропии означает падение степени упорядоченности и организованности в си-
стеме, ее хаотизацию.
3. Третье начало (тепловая теорема Нернста) было сформулировано в 1906 г. 
В. Г. Нернстом (немецкий физикохимик, 1864–1941). Тепловая теорема Нерн-
ста в формулировке Планка сводится к утверждению: при абсолютном нуле тем-
пературы энтропия принимает значение S0, не зависящее от давления, агрегатно-
го состояния и других характеристик вещества. Эту величину можно положить 
равной нулю.
В отличие от нулевого, первого и второго начал теорема Нернста не вводит в 
термодинамику новой функции состояния, однако именно она делает функции 
состояния численно определенными и практически полезными.
На перечисленных началах термодинамики сформировалась термодинами-
ческая картина мира, которая ввела в обиход объяснения природных явлений 
наряду с механическим состоянием системы тел (определяется положением в 
пространстве, скоростью, массой, силой) термодинамическое состояние систе-
мы, которое определяется термодинамическими параметрами и характеризуется 
функциями состояния, включающими понятие энергии как способности совер-
шать работу. Энергия становится единой общей мерой всех форм движения ма-
терии, всех видов взаимодействия.
В термодинамической картине мира сформировалось представление о «стреле 
времени» как направленном изменении в системе, о критериях, которые опреде-
ляют возможность и направление процессов, включая и химические превращения. 
Если МКМ все происходящее объясняла исходя из критериев направленности 
сил притяжения и отталкивания, в ТДКМ появился критерий «энергетической 
выгоды»: все процессы направлены в сторону минимума энергии и максимума 
разупорядоченности.
В ТДКМ появился новый элемент, отсутствующий в МКМ, – это вероят-
ностные представления. В МКМ господствует «лапласовский детерминизм» – 
мир развивается по своим однозначно детерминированным законам: уравнение 
Лапласа, которое описывает движение всех тел Вселенной, дает возможность на 
основе настоящего описать ее прошлое и определить будущее. С развитием же 
статистической физики и термодинамики на место причинных динамических за-
конов становятся статистические законы, позволяющие предвидеть эволюцию 
природы не с абсолютной достоверностью, а лишь с большой степенью вероят-
ности. Причем эта вероятность не связана с недостатком знаний, ограниченно-
стью методов познания, а носит фундаментальный, онтологический характер. 
Вероятностное, статистическое поведение является атрибутом, т. е. неотъемле-
мым качеством больших систем. Эти вероятностные представления легли в ос-
нову объяснения эволюционных изменений в природе. 
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Нельзя не подчеркнуть, что методологический аппарат термодинамики сы-
грал существенную роль в изменении не только картины мира первой природы, он 
изменил подходы к организации технологических процессов, в которых исполь-
зовали уже не механические приспособления, а энергетические установки. Этим 
была изменена картина второй природы.
В чем суть химических исследовательских стратегий в термодинамиче-
ской картине мира?
В XIX в. в результате соединения классической термодинамики и тер-
мохимии появился важнейший раздел физической химии – химическая 
термодинамика, которая рассматривает взаимосвязи между работой и 
энергией применительно к химическим превращениям.
Становлению химической термодинамики способствовали следую-
щие работы. 
Русский химик Г. И. Гесс (1802–1850) в 1840 г. сформулировал законы 
термохимии – раздела химической термодинамики, задача которого со-
стоит в определении тепловых эффектов химических процессов и уста-
новлении закономерностей в их величинах.
Американский физик Дж. У. Гиббс (1839–1903) между 1874 и 1878 гг. 
начал систематическое изучение термодинамики химических реакций, 
ввел понятие свободной энергии (энергия Гиббса), химического потен-
циала, первым применил второе начало термодинамики для всесторон-
него рассмотрения соотношений между химической, электрической и те-
пловой энергией и способностью к совершению работы.
В 1863 г. норвежские химики К. М. Гульдберг (1836–1902) и П. Вааге 
(1833–1900) опубликовали брошюру, в которой излагали свою точку зре-
ния на причины, определяющие направление течения самопроизволь-
ных реакций: направление реакции определяется не массами веществ 
(как у К. Бертолле), а произведением действующих масс (концентраций) 
реагирующих веществ. В других своих работах, опубликованных в 1864–
1867 гг., они изложили закон действующих масс, согласно которому от-
ношение произведений действующих масс исходных веществ и продуктов 
реакции есть величина постоянная (константа равновесия). Этот закон 
указывал на общий путь вычисления условий равновесия для любых ко-
личеств реагирующих веществ. Ими было сформулировано и представ-
ление о равновесии обратимой реакции как равенстве двух сил сродства, 
действующих в противоположных направлениях.
Огромный вклад в изучение состояния химического равновесия внес 
нидерландский химик Я. Вант-Гофф, опубликовавший в 1884 г. фундамен-
тальную работу «Этюды химической динамики», в которой, связав пред-
ставления о химическом равновесии с двумя началами термодинамики, 
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он рассмотрел влияние температуры на химическое равновесие. Ученый 
вывел формулу изохоры химической реакции:
d K
dT
Q
RT
ln
,=
2
где K – константа равновесия, Q – теплота реакции.
Я. Вант-Гофф сформулировал также принцип подвижного равнове-
сия и на многих примерах показал, что этот принцип выполняется для 
любых типов равновесных систем: каждое равновесие при понижении тем-
пературы смещается в сторону той системы, при образовании которой вы-
деляется теплота.
Химическая термодинамика определяет в первую очередь условия 
(такие как температура и давление) протекания химических реакций и 
равновесных состояний, которых они достигают.
Так, значение изменения энергии Гиббса является термодинамическим кри-
терием возможности самопроизвольного протекания химической реакции в за-
крытых системах при постоянных температуре и давлении: самопроизвольная 
реакция термодинамически разрешена, если сумма энергий Гиббса образования 
продуктов реакции меньше суммы энергий Гиббса реагирующих веществ (∆rG < 0).
В состоянии системы, отличном от стандартного, изменение энергии Гиббса 
реакции связано с ее стандартным значением (∆rG°) и активностью реагирующих 
веществ (а) уравнением
∆ ∆r r i
j
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где ni и nj – стехиометрические коэффициенты в уравнении реакции.
Термодинамическим критерием равновесия системы при постоянном дав-
лении и температуре является равенство суммы энергий Гиббса образования ре-
агирующих веществ сумме энергий Гиббса образования продуктов реакции, или 
∆rG = 0.
Изменение состояния окружающей среды инициирует превращения в веще-
ствах, которые должны привести к новому равновесному состоянию для данных 
условий. Вероятное направление этого превращения задается значением измене-
ния величины энергии Гиббса: закрытая система при постоянных температуре и 
давлении эволюционирует так, что энергия Гиббса стремится к своему миниму-
му. При этом большое отрицательное значение ∆rG означает, что представленная 
уравнением химическая реакция имеет тенденцию проходить полностью, боль-
шое положительное значение ∆rG указывает на то, что реакция должна идти в 
противоположном направлении.
Положение равновесия в химическом процессе определяется не только при-
родой реагирующих веществ, но и влиянием температуры и давления. Эта зави-
симость выражается уравнением
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где ∆rG – энергия Гиббса, ∆rH – изменение энтальпии реакции.
Из этого уравнения следует, что если в ходе реакции теплота поглощается 
(∆rН > 0), то повышение температуры сдвигает равновесие реакции в сторону ее 
продуктов.
Влияние давления можно охарактеризовать уравнением
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где ∆rV – изменение объема агрегата при полном завершении реакции в указан-
ном направлении.
Если ∆rV < 0, то увеличение давления будет смещать равновесие в сторо-
ну завершения реакции, т. е. способствовать образованию минералов с большей 
плотностью.
Эти два уравнения являются количественным выражением принципа Ле-
Шателье: если система находится в состоянии равновесия, то изменение любого 
фактора, определяющего это равновесие, будет вызывать смещение последнего 
в направлении, компенсирующем это изменение.
Таким образом, химическая термодинамика раскрывает перед иссле-
дователем следующие возможности:
1) позволяет априори выявить принципиальную возможность и оце-
нить условия протекания того или иного химического процесса (при этом 
многое можно рассчитать не проводя реального эксперимента); 
2) позволяет количественно определить равновесный состав и про-
анализировать любую по сложности систему веществ, количественно 
учесть многие факторы, влияющие на образование веществ, оценить их 
роль, выявить основные причины, приводящие к химическим превра-
щениям;
3) позволяет провести исследования устойчивости и реакционной 
способности веществ, получение которых трудно воспроизвести экспе-
риментально (все это реализуется при использовании методов матема-
тического моделирования на базе современной быстродействующей вы-
числительной техники;
4) предоставляет возможность планирования экспериментальных ис-
следований; 
5) по простым математическим соотношениям при использовании 
компьютеров позволяет провести согласование термодинамических дан-
ных для всех изученных веществ по результатам многочисленных экспе-
риментальных исследований в различных системах;
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6) дает возможность проводить интерполяцию данных и, что более 
важно, экстраполяцию в область, не охваченную экспериментом.
Но у термодинамики есть и ограничения.
1. Механизм реакций, промежуточные факторы, время течения про-
цессов – это область химической кинетики. Термодинамика равновесных 
процессов рассматривает только начальное и конечное состояния систе-
мы. Роль кинетического фактора особенно важна при метастабильном 
равновесии в сложных системах.
2. Невозможно в обозримом будущем получить всю информацию по 
термодинамическим свойствам минералов, частицам водных и газовых 
растворов и т. д. Это сдерживает активное применение методов термоди-
намического моделирования природных процессов.
Хотя классическая термодинамика относится к феноменологическим 
наукам, идеи термодинамики используют в структуралистском подходе. 
В его рамках появились такие термодинамические понятия, как энергия 
химической связи, энергия кристаллической решетки, энергия иониза-
ции, энергия сродства к электрону и т. д.
Квантово-механическая картина мира и исследовательские стратегии 
в химии
Как была разработана квантово-механическая картина мира?
Создание новой физической картины реальности стимулировалось и рядом 
крупнейших экспериментальных открытий в конце XIX и начале ХХ в. Прежде 
всего это открытия, связанные со строением вещества, радиоактивными превра-
щениями элементов, открытием делимости атома и взаимосвязи вещества и поля.
В 1895 г. французский физик Ж. Перрен обнаружил отклонение катодных лу-
чей электрическим полем, доказав тем самым, что они представляют собой поток 
отрицательно заряженных частиц.
В 1897 г. немецкий физик Э. Вихерт и англичанин Дж. Томсон независимо 
друг от друга определили отношение заряда электрона к его массе, окончательно 
доказав существование электрона. Это позволило Дж. Томсону высказать пред-
положение о том, что электроны являются составной частью атома.
В 1895 г. В. Рентген, изучая катодные лучи, обнаружил, что при падении ка-
тодных лучей на антикатод возникает новый вид излучения, позже в честь него 
названный рентгеновскими лучами. 
В 1913 г. М. Лауэ обнаружил дифракцию рентгеновских лучей при прохожде-
нии через кристаллы, чем доказал их волновые свойства и показал возможность 
создания принципиально нового метода исследования – рентгеноструктурного 
анализа, позволяющего экспериментально определять кристаллическую струк-
туру вещества.
В 1897–1898 гг. французские ученые П. Кюри и М. Склодовская-Кюри уста-
новили явления радиоактивности.
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В 1911 г. Э. Резерфорд на основе своих экспериментов по рассеянию альфа-
частиц предложил свою ядерную модель атома: в центре атома находится поло-
жительно заряженное ядро, вокруг которого вращаются электроны.
Процесс становления и развития КМКМ продолжается и прошел уже ряд 
стадий, в частности:
1) формирование идеи квантования физических величин;
2) утверждение корпускулярно-волновых представлений о материи;
3) изменение методологии познания и отношения к физической реальности.
В 1900 г. М. Планк (1858–1947) предложил следующую гипотезу (впослед-
ствии названную квантовой гипотезой Планка): электромагнитное излучение ис-
пускается отдельными порциями энергии – квантами, величина которых пропор-
циональна частоте излучения:
Е = hn,
где h – постоянная Планка, n – частота излучения.
Используя эту гипотезу, Планк получил выражение для распределения энер-
гии в спектре излучения черного тела, совпадающее с экспериментом.
Таким образом, если в классической физике считалось, что энергия может 
изменяться непрерывно и принимать любые сколь угодно близкие значения, то 
согласно квантовым представлениям, она может принимать лишь дискретные 
значения, равные целому числу квантов энергии:
W = nhn,
где n = 1, 2, 3… – целые числа.
Так возникли квантованные физические величины, которые могут принимать 
лишь определенные дискретные значения, а выражение величин через квантовые 
числа получило название квантования.
В 1905 г. А. Эйнштейн, приняв гипотезу М. Планка, расширил ее, предпо-
ложив, что свет не только излучается квантами, но и распространяется и погло-
щается тоже квантами (названными впоследствии фотонами). Это возвращало к 
корпускулярным воззрениям Ньютона, но на новом уровне и привело к новому 
представлению о природе света – его корпускулярно-волновому дуализму.
В 1913 г. датский физик Н. Бор (1885–1962) объяснил устойчивость плане-
тарной модели атома и спектральные данные с позиций квантовой теории, сфор-
мулировав ряд постулатов, накладывающих на модель атома квантовые ограни-
чения. Согласно постулатам Бора, электрон может вращаться вокруг ядра лишь 
по некоторым дозволенным («стационарным») орбитам, находясь на которых, 
он не излучает энергию. Ближайшая к ядру орбита соответствует «нормальному» 
(наиболее устойчивому) состоянию атома. При сообщении атому кванта энергии 
электрон переходит на более удаленную орбиту. Обратный переход из «возбужден-
ного» в «нормальное» состояние сопровождается испусканием кванта излучения.
В 1924 г. Л. де Бройль, пытаясь найти объяснение постулированным в 1913 г. 
Н. Бором условиям квантования атомных орбит, выдвинул гипотезу о всеобщно-
сти корпускулярно-волнового дуализма. Согласно де Бройлю, каждой частице, 
независимо от ее природы, следует поставить в соответствие волну, длина кото-
рой l связана с импульсом частицы р соотношением
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l =h/p, или l = h/(mv),
где m – масса частицы, v – ее скорость, h – постоянная Планка.
По этой гипотезе не только фотоны, но и все «обыкновенные частицы» (элек-
троны, протоны и др.) обладают волновыми свойствами, которые, в частности, 
должны проявляться в дифракции частиц.
В 1927 г. К. Дэвиссон и Л. Джермер впервые наблюдали дифракцию электро-
нов. Позднее волновые свойства были обнаружены у нейтрона, а также у атомов 
и молекул. В настоящее время волновые свойства микрочастиц находят широ-
кое применение, например в электронном микроскопе. Волновые свойства ней-
тронов лежат в основе нейтронной оптики (имеющей, в частности, прикладное 
значение) и широко используются при изучении структуры вещества (нейтро-
нография).
В классической механике всякая частица должна двигаться по определенной 
траектории и всегда иметь вполне определенные (точные) значения координаты, 
импульса и энергии. В случае обладания электроном волновыми свойствами он 
не должен иметь траектории, а значит, не может иметь одновременно определен-
ных (точных) значений координаты и импульса. Поэтому можно говорить о зна-
чениях координаты и импульса микрочастицы только с некоторой степенью при-
ближения. Меру этой неопределенности (неточности) в значениях координаты и 
импульса, энергии и времени нашел в 1927 г. В. Гейзенберг:
∆ ∆x p h⋅ ≥
2pi
,
где h – постоянная Планка, ∆x – среднеквадратическое отклонение координа-
ты частицы, движущейся вдоль оси x, ∆p – среднеквадратическое отклонение ее 
импульса p, p = m · v.
Физический смысл этого выражения состоит в том, что нельзя одновременно 
точно определить значения координаты и импульса (скорости) частицы, а также 
энергии для данного момента времени. Например, чем больше точность опреде-
ления координаты частицы, тем меньше точность определения ее скорости. Это 
заключение получило название принципа неопределенности Гейзенберга. Этот прин-
цип указывает на то, что частицы могут вести себя как волны – они как бы «раз-
мазаны» в пространстве, поэтому можно говорить не об их точных координатах, 
а лишь о вероятности их обнаружения в определенном пространстве.
Таким образом, основной тезис в описании материи в рамках КМКМ заклю-
чается в том, что материя обладает корпускулярно-волновым дуализмом. Это 
означает, что каждый элемент материи в зависимости от приборной ситуации 
(метода его изучения) проявляет свойства как волны, так и частицы. Картина ре-
альности в квантовой механике становится как бы двуплановой: с одной стороны, 
в нее входят характеристики исследуемого объекта, а с другой – условия наблю-
дения (метод познания), от которых зависит определенность этих характеристик. 
Так в КМКМ появляется принцип относительности к средствам наблюдения.
Исходя из идеи де Бройля о волнах материи, австрийский физик Э. Шрёдин-
гер в 1926 г. вывел основное уравнение волновой механики, содержащее волновую 
функцию и позволяющее определить возможные состояния квантовой системы 
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и их изменение во времени. М. Борн дал им статистическую, вероятностную ин-
терпретацию. Так возникла волновая механика.
В том же 1926 г. немецкий физик В. Гейзенберг разработал свой вариант кван-
товой теории атома в виде матричной механики. Квантовая механика Гейзенберга 
позволяла объяснить существование стационарных квантованных энергетических 
состояний и рассчитать энергетические уровни различных систем. Результаты, 
к которым приводили методы, используемые в волновой механике Шрёдингера 
и матричной механике Гейзенберга, оказались одинаковыми, поэтому обе кон-
цепции и входят в единую квантовую теорию как эквивалентные.
Как можно охарактеризовать химическую составляющую КМКМ?
Под влиянием КМКМ химия стала фундаментальной наукой. Этот 
вывод принадлежит академику РАН А. Л. Бучаченко: «…как фундамен-
тальная наука химия сформировалась в начале XX в., вместе с квантовой 
механикой. И это бесспорная истина, потому что все объекты химии – 
атомы, молекулы, ионы и т. д. – являются квантовыми объектами… Три 
основных элемента квантовой механики составили прочный и надежный 
физический фундамент химии:
   понятие волновой функции электрона как распределенного в про-
странстве и времени заряда и спина (углового момента);
   принцип Паули, “организующий” электроны по энергетическим 
уровням и спиновым состояниям, “рассаживающий” электроны по их 
собственным орбиталям (волновым функциям);
   уравнение Шрёдингера как квантовый наследник уравнений клас-
сической механики» [26].
Пожалуй, А. Л. Бучаченко (р. 1935 г.) принадлежит первая попытка 
в научной истории химии представить образ совре-
менной химической картины реальности, которую он 
предпринял в статье «Химия – это музыка природы».
Ниже приведен отрывок из текста этой статьи, 
чтобы передать стиль автора в описании химической 
картины реальности.
«Уравнение Шрёдингера – ключ всей химии. Его “хи-
мический” смысл легко увидеть, решив уравнение для про-
стейшей химической частицы – атома водорода (протон + 
электрон). Уравнение имеет вид
ĤY = EY,
где Ĥ есть оператор полной энергии системы:
Ĥ = р2/2m + е2/r,
Анатолий 
Леонидович 
Бучаченко
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который включает кинетическую энергию электрона р2/2m (р – импульс, m – 
масса электрона) и его потенциальную энергию е2/r (е – заряд электрона и про-
тона, r – электрон-протонное расстояние). Решение этого уравнения (его мож-
но найти в учебниках) дает дискретные уровни энергии Е и волновые функции 
(орбитали) электрона Y, квадрат которых |Y|2 дает распределение заряда элек-
трона в пространстве. 
Функции Y(r) есть водородные волновые функции; это базовые атомные ор-
битали – из них составлены электронные оболочки всех атомов и молекул, всех 
химических частиц, всего химического мира (а значит, и мира вообще). 
Этих функций всего 16: одна s-орбиталь, три p-орбитали, пять d-орбиталей 
и семь f-орбиталей. И как из комбинации простых шахматных ходов рождается 
бесконечное шахматное искусство, как из семи простых музыкальных нот рож-
дается волшебная и вечная музыка, так из 16 простых атомных орбиталей – хи-
мических нот – сотворена могучая и неисчерпаемая химия, построена вся хими-
ческая архитектура мира. Наука и искусство химического синтеза – это знание 
и умение комбинировать орбитали атомов таким образом, чтобы осуществлять 
химическую сборку атомов, создавая заданные молекулы и вещества. Образно 
говоря, химия – это могучая 16-нотная музыка, авторами которой являются два 
творца – Природа и Химик». 
Какие представления о веществе приняты в современной научной кар-
тине мира?
В рамках современной физической картины мира сложились кван-
тово-полевые представления о материи. Принято говорить о трех видах 
материи: вещество, физическое поле и физический вакуум. При этом 
нивелируется различие между веществом и полем: материя есть не что 
иное, как сингулярности поля (узлы поля). Понимать это надо так, что все 
частицы (и частицы вещества, и частицы поля) есть квантовые возбуж-
дения различных фундаментальных полей, и так или иначе все частицы 
проявляют такие типично полевые свойства, как делокализованность и 
подчинение волновым уравнениям движения. 
Вещество – вид материи, частицы которой обладают массой покоя. 
К вещественным объектам относятся элементарные частицы (фермионы, 
бозоны и т. д.), нейтроны, протоны, атомы, молекулы, кристаллы и мно-
гочисленные образованные из них материальные объекты. 
Физическое поле – вид материи, частицы которого не имеют массы по-
коя, т. е. существуют только в движении, а при взаимодействии с веще-
ством поглощаются или распадаются. Этот вид материи выполняет роль 
связующего в веществе, обеспечивает физическое взаимодействие эле-
ментарных частиц составляющих вещества в систему. Различают элек-
тромагнитное и гравитационное поля, поле ядерных сил.
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Физический вакуум – это основное состояние квантовых полей, обла-
дающих минимальной энергией и нулевыми значениями импульса, угло-
вого момента, электрического заряда, спина и др. Среднее число частиц 
квантов поля в вакууме равно нулю, однако в нем могут рождаться вирту-
альные частицы – частицы в промежуточных состояниях, существующие 
короткое время (порядка 10–22 с), как следствие квантовых флуктуа ций 
в соответствии с соотношениями неопределенности Гейзенберга. Вир-
туальные частицы влияют на физические процессы. Экспериментально 
подтверждено, что при достаточно большой концентрации энергии ва-
куум взаимодействует с реальными частицами. Предполагается, что из 
физического вакуума, находящегося в возбужденном состоянии, роди-
лась Вселенная.
Различают также темную материю, на которую в общем балансе мас-
сы/энергии Вселенной приходится 25 %, обычное вещество – не более 5 % 
и темную энергию – остальные 65–70 % .
Темная материя в астрономии и космологии – форма материи, которая не 
испускает электромагнитного излучения и не взаимодействует с ним. Это свой-
ство делает невозможным ее прямое наблюдение. Однако возможно обнаружить 
присутствие темной материи по создаваемым ею гравитационным эффектам. Эта 
форма материи сродни обычному барионному веществу в том смысле, что она 
способна собираться в сгустки (размером, скажем, с галактику или скопление га-
лактик) и участвует в гравитационных взаимодействиях так же, как обычное ве-
щество. При этом не исключается и небарионное вещество, и даже возможный 
ее состав из новых, не открытых еще в земных условиях частиц.
Темная энергия в космологии – феномен, объясняющий факт, что Вселенная 
расширяется с ускорением. Пока она относится к гораздо более странной суб-
станции, чем темная материя: она не собирается в сгустки, а равномерно «разма-
зана» по всей Вселенной. Самое необычное в ней то, что темная энергия в опре-
деленном смысле испытывает антигравитацию. Темная энергия должна обладать 
специальным свойством — отрицательным давлением. Это резко отличает ее от 
обычных форм материи. Один из кандидатов на роль темной энергии — вакуум.
Что является элементарным, простейшим веществом?
Современные представления о строении материи складываются на ос-
нове разработки единой теории поля, объединяющей все фундаменталь-
ные взаимодействия (теории «великого объединения», теории «сверхве-
ликого объединения»).
В основе этих представлений лежит глубокий теоретический анализ 
экспериментальных данных, накопленных в течение последних десяти-
летий в различных лабораториях мира с использованием сложнейшей 
экспериментальной техники. Главным инструментом, позволяющим из-
учить структуру вещества, является ускоритель частиц, создающий части-
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цы столь высокой энергии, что они способны проникнуть в глубинные 
области изучаемого микрообъекта. 
Если в химии есть система химических элементов, то в ядерной физи-
ке есть Стандартная модель, которая описывает весь мир элементарных 
частиц. Их принято делить на фундаментальные частицы – участников 
(или источники) взаимодействий (составляющие вещества) и частицы –
переносчики взаимодействий.
Рабочим инструментом Стандартной модели является квантовая те-
ория поля – теория, приходящая на смену квантовой механике при ско-
ростях, близких к скорости света. Ключевые объекты в ней не частицы, 
как в классической механике, и не «частицы-волны», как в квантовой ме-
ханике, а квантовые поля.
На рис. 4.5 приведена классификация элементарных частиц, взаимо-
действие и взаимопревращение которых и обусловливает многообразие и 
единство нашего мира. Характеристики всех типов взаимодействий при-
ведены в табл. 4.4.
Таблица 4.4
Фундаментальные физические взаимодействия
Тип взаи-
модействия 
(физическое 
поле)
Переносчики 
взаимодействия
(частицы поля)
Относитель-
ная сила (ин-
тенсивность) 
взаимодей-
ствия частиц 
или полей
Радиус дей-
ствия, м / 
время уста-
новления 
взаимодей-
ствия, с
Частицы, участву-
ющие во взаимо-
действии. Сфера 
действия взаимо-
действия
Гравитаци-
онное
(гравитаци-
онное)
Гравитоны (не 
обнаружены), 
m = 0 
1 ∞/ – Все частицы, 
Вселенная
Слабое
(слабое)
Векторные бо-
зоны (W –, W + и 
Z 0), mW ≈ 85mp, 
mZ ≈ 96mp, 
mp – масса про-
тона
1025–1026 10–17/103–1010 Все (лептоны, 
адроны), кроме 
фотона, экспери-
ментально наблю-
даемые в распадах 
элементарных 
частиц
Электромаг-
нитное
(электромаг-
нитное)
Фотоны, m = 0, 
q = 0
1036–1037 ∞/10–20–10–15 Все заряженные 
частицы: элемен-
тарные частицы 
в атомном ядре, 
протоны, электро-
ны и т. д.
218
Тип взаи-
модействия 
(физическое 
поле)
Переносчики 
взаимодействия
(частицы поля)
Относитель-
ная сила (ин-
тенсивность) 
взаимодей-
ствия частиц 
или полей
Радиус дей-
ствия, м / 
время уста-
новления 
взаимодей-
ствия, с
Частицы, участву-
ющие во взаимо-
действии. Сфера 
действия взаимо-
действия
Сильное
(ядерное)
8 глюонов,  
m = 0, q = 0
1039 10–15 / 10–23 Только адроны: 
мезоны и барионы 
(барионы: нукло-
ны и гипероны). 
Сосредоточены 
внутри ядра
В качестве примера, демонстрирующего, что существует три каче-
ственно различных взаимодействия, можно привести существование трех 
видов радиоактивности: α-, β- и γ-радиоактивных распадов. При этом 
α-распад связан с сильным взаимодействием, γ-распад – с электромаг-
нитным, β-распад – со слабым. Для химических превращений важно 
учитывать электромагнитное взаимодействие, которое реализуется меж-
ду всеми заряженными частицами и обуславливает связь электронов с 
ядром в атоме и атомов в молекуле (химическая связь и межмолекуляр-
ное взаимодействие).
Согласно этим представлениям, строение атома – мельчайшей хи-
мически неделимой частицы (т. е. элементарной части химических пре-
вращений) – можно схематично представить в виде следующей модели 
(рис. 4.6).
Атом состоит из атомного ядра и расположенных вокруг него электронов. 
Электроны являются элементарными частицами, так как больше ни из чего не 
состоят. По принятой классификации элементарных частиц их относят к лепто-
нам (они легче барионов).
Ядро состоит из протонов и нейтронов. Их объединяют общим понятием «ну-
клоны» (от лат. nucleus – ядро) и относят к барионам (от греч. barys – тяжелый), 
так как они самые тяжелые частицы, составляющие ядро. Барионы относятся к 
адронам (от греч. hadros – большой, сильный, массивный). Адроны – это состав-
ные частицы, поскольку состоят из кварков (происхождение название которых 
непонятно, возможно, произошло от англ. «чепуха», т. е. мелочь). Самые распро-
страненные и легкие кварки называют верхним и нижним и обозначают соответ-
ственно u (от англ. up) и d (от англ. down). Иногда их же называют протонным и 
нейтронным кварком, поскольку протон состоит из комбинации uud, а нейтрон – 
udd. Верхний кварк имеет заряд 2/3; нижний – отрицательный заряд –1/3. Квар-
ки – это и есть элементарные «кирпичики», из которых строится атомное ядро. 
Окончание табл. 4.4
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Вместе с лептонами они образуют класс фундаментальных частиц, который на-
зывают фермионами, потому что они подчиняются статистике Ферми – Дирака.
Чтобы вся эта сложная конструкция атома не рассыпалась, между частица-
ми должно существовать взаимодействие. Частицами-переносчиками этого вза-
имодействия являются кванты полей. К ним относятся фотон, 8 глюонов и бозо-
ны. Особое место в их ряду занимает открытый в настоящее время бозон Хиггса, 
отвечающий за массу элементарных частиц. Присущие элементарным частицам 
массы (в частности, большие массы W±- и Z0-бозонов) могут быть объяснены их 
взаимодействиями с полем Хиггса. Те частицы, которые сильно взаимодейству-
ют с полем Хиггса, являются тяжелыми, а слабовзаимодействующие – легкими. 
Частицы Хиггса подчиняются статистике Бозе – Эйнштейна, поэтому называ-
ются бозонами.
Можно ли утверждать, что химия полностью подчинена влиянию физики?
Как отметил академик В. В. Свиридов, «…уровень развития химии та-
ков, что, с одной стороны, она обладает огромными возможностями полу-
чить новые продукты, целенаправленно осуществлять многие химические 
превращения, а с другой – низким уровнем теоретических объяснений и 
предсказательных возможностей». Поэтому часто химию пытаются пред-
ставить как отстающую по фазе от развития физики – основной «зако-
нодательницы моды» на стиль научного мышления и картину мира. Это 
так, если требовать от химии соответствия физическому идеалу научно-
сти. Но химия всегда была самодостаточной наукой. Главные события, 
происходящие в ней, связаны с химическим синтезом веществ и матери-
алов. Здесь, по выражению А. Л. Бучаченко, «совершаются каждоднев-
ные открытия, большие и малые, значимые и малозаметные… Это ключ 
всей химии, источник всех ее достоинств и сокровищ; это то, что делает 
химию самой созидательной наукой, крупной частью мировой культуры, 
Рис. 4.6. Модель структуры атома 
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мощным фактором устойчивого развития цивилизации. В этом смысле 
химия больше, чем наука». Прогностический уровень различных физи-
ческих представлений в этой области деятельности химии таков, что она 
занимает положение между наукой и искусством. Это положение лауре-
ат Нобелевской премии по физике за фундаментальные работы по кван-
товой электродинамике Р. Фейман выразил фразой: «Химия – это самая 
сложная физика... физики отдали ее химикам...». 
4.5. ПОНЯТИЕ «ВАЛЕНТНОСТЬ» В МЕТОДОЛОГИЧЕСКОМ 
И ДИДАКТИЧЕСКОМ АСПЕКТАХ
С понятием «валентность» оказалась связана вся система преподава-
ния химии. Это понятие со времен его формирования играло и продол-
жает играть исключительную роль. Так, оно явилось предпосылкой тео-
рии химического строения, сыграло важную роль в разработке учения о 
периодичности и определенным образом повлияло на эволюцию кван-
тово-механических представлений о химических связях [53].
Остановимся здесь на рассмотрении генезиса понятия «валентность», 
его методологической роли в развитии химии и дидактических особен-
ностях его использования в курсе химии.
Как возникло понятие «валентность» и что им обозначают?
О валентности написано достаточно много. И это оправдано: валент-
ность – это фундаментальное понятие химии. Как отмечено в ряде исто-
рических исследований, с раскрытием сути этого понятия развивалась 
сама химия. Его использованием обозначают важнейшее свойство хими-
ческого элемента – способность образовывать соединения определенного 
состава. Предвидение характера проявления этого свойства является ос-
новной задачей фундаментальных химических исследований, находится 
в центре проблем, рассматриваемых химией как наукой.
Наиболее известны исследования понятия «валентность» В. Тикаво-
го, В. Минкина, Ч. Коулсона, Д. Маррела, Э. Мейера, Н. Меншуткина 
[52– 60]. И хотя прошло уже достаточно много времени, новых значимых 
работ в дополнение к исследованиям перечисленных авторов не появилось. 
На этот пробел в методологических исследованиях указывает в своей ста-
тье А. И. Лесникович [11]. Отсутствие в современный период таких иссле-
дований или даже интереса к методологическому обсуждению вводимых в 
учебную литературу терминов и породило ряд проблем, связанных с некор-
ректностью трактовки и использования этого фундаментального понятия. 
Известный методологический тезис указывает, что если мы хотим 
лучше понять современное состояние решения какой-либо проблемы, 
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мы должны вернуться к ее истокам. Попытки проанализировать возник-
новение и развитие понятия «валентность», истоки и авторство самого 
термина «валентность» и его аналогов предпринимались неоднократно, 
например, наиболее обстоятельно в издании «Развитие учения о валент-
ности» (1977). Но все они свидетельствовали, что в этой истории очень 
сложно указать точные даты, отдать приоритеты, точно определить эти-
мологию термина. Причем ясности нет и в литературе, изданной в непо-
средственной близости ко времени возникновения этого понятия.
Общепринято, что термин «валентность» имеет латинское происхож-
дение: valentia – сила. Считается, что первым его ввел в употребление в 
1868 г. немецкий химик К. Вихельхаус, однако сама идея о наличии такой 
силы в химических взаимодействиях связывается с именем Э. Франклан-
да, который впервые ее высказал в 1852 г. при изучении состава металлор-
ганических соединений. Эту идею подхватили Ф. А. Кекуле и А. Кольбе, 
разработавшие в настоящее время малоизвестную теорию валентности, 
которая явилась прологом теории химического строения органических 
соединений А. М. Бутлерова. Можно предложить еще одну точку зрения 
и связать возникновение термина «валентность» с однокоренным «экви-
валент», использование которого ввел И. Рихтер, открывший закон эк-
вивалентов. У Д. И. Менделеева, например, можно встретить: «…CaCl2, 
BaCl2 и т. д., т. е. двухатомны (двуэквивалентны, или двухвалентны), тог-
да как K, Na и т. п. одноатомны (одноэквивалентны)…» (Менделеев Д. И. 
Периодический закон. Основные статьи. 1958). Эквивалентны – значит 
равны по силе, равноценны друг другу по соединительной силе. Отсюда 
легко представить, что каждый атом должен обладать определенной си-
лой для взаимодействия.
Попытаемся реконструировать саму логику становления этого важ-
нейшего понятия. При этом абстрагируемся от конкретных дат и имен, 
строгой последовательности событий. 
Принципиальным в выстраивании этой логики является то, что по-
нять ее можно только в более широком контексте тех научных традиций, 
которые задавали образцы постановки задач и подходы к их решению, 
стиль мышления ученых на каждом этапе разработки этого понятия.
Понятие «валентность» возникло в тот период истории химии, ког-
да ее теоретическая составляющая развивалась под влиянием механики 
Ньютона, опирающейся на такое понятие, как «сила». В ней виделся ис-
точник, причина всякого изменения, происходящего с движением тел. 
В рамках этих представлений, по-видимому, и возникла потребность ос-
мыслить и количественно оценить ту силу, с которой атомы соединяют-
ся между собой.
Оценить такую силу, которую можно условно назвать химической си-
лой, – это значит предвидеть, по аналогии с механическим движением, 
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как поведут себя атомы при их взаимодействии. Наличие такой количе-
ственной оценки может показаться интересным в связи с необходимостью 
проведения сравнения, причем совершенно объективного (поскольку в 
числовом значении нет субъективности), атомов разных элементов по 
их способности сочетаться с определенным числом атомов других эле-
ментов, т. е. образовывать соединения определенного состава. Наличие 
таких данных позволило бы строить прогнозы возможности получения 
новых соединений, состав которых соответствовал бы этой их способ-
ности. В подобной проблемной ситуации находится сейчас любой уча-
щийся, получив задание составить формулы различных соединений по 
их названиям и с учетом валентных возможностей атомов элементов, из 
которых состоят вещества.
То, что каждый атом должен обладать определенной присущей толь-
ко ему силой, с которой он присоединяет к себе строго определенное це-
лочисленное число других атомов, можно было предположить из рас-
смотрения формул химических соединений. Например, атом кислорода, 
соединяясь с двумя атомами водорода, образует молекулу воды (Н2О). 
Размышляя над этим, можно было бы задать вопрос: какие причины пре-
пятствуют образованию соединений кислорода с тремя, четырьмя и более 
атомами водорода? У атомов других элементов также проявлялась осо-
бенность окружать себя определенным числом атомов, специфическим 
в зависимости от природы атома: атом азота соединяется только с тре-
мя атомами водорода (NH3), а углерод – с четырьмя (CH4). Изучая осо-
бенности реакций замещения, исследователи также заметили, что число 
атомов, которое способен замещать данный атом в соединении, не про-
извольно от случая к случаю, не бесконечно, а подчиняется строгой за-
кономерности. При этом наиболее важным было то, что число присо-
единенных и замещенных атомов было ограничено и индивидуально. 
Например, один атом хлора способен присоединить только один атом во-
дорода с образованием HCl, так же и в метане один атом хлора способен 
заместить только один атом водорода с образованием CH3Cl. В итоге был 
сделан вывод: «атомам элементов свойственна определенная емкость на-
сыщения, которая у некоторых элементов постоянна, для большинства 
же других это переменная величина» (Э. Франкланд, 1853). Было уста-
новлено, что наибольшее число атомов, с которыми может соединиться 
данный атом, не превышает определенной величины, зависящей от его 
природы. Были установлены пределы этой «насыщаемости», свойствен-
ные атомам каждого элемента.
Совершенно логично было предположить, опираясь на эти экспери-
ментальные факты, что такое поведение атомов в реакциях соединения и 
замещения является проявлением их какого-то коренного индивидуаль-
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ного свойства, которое Э. Франкланд первоначально назвал «соедини-
тельной силой» (это может быть одним из этимологических источников 
термина: от лат. valentia – сила), затем его назвали «степенью соедине-
ния», «соединительным числом», затем «основностью», затем «атомно-
стью» (так как значение этого свойства определялось по числу присоеди-
ненных или замещенных атомов), затем «эквивалентностью» и, наконец, 
валентностью. Достоверно известно, что в Британскую энциклопедию 
этот термин вошел в 1876 г. 
Итак, валентность – это понятие, с помощью которого стали обо-
значать одно из фундаментальных свойств атома любого химического 
элемента, определяющее его химический характер, – способность при-
соединять или замещать определенное число других атомов. Это класси-
ческое определение валентности не утратило своего научного статуса и в 
настоящее время. Это свойство стало еще одной количественной харак-
теристикой химического элемента.
Чем интересно оказалось понятие валентности для химиков?
Во-первых, благодаря появлению понятия валентности развивались 
атомистические взгляды, введенные в химию Дж. Дальтоном. И если 
сформулированный в начале XIX в. закон кратных отношений непосред-
ственно выражал экспериментальные факты соединения каждого атома с 
одним, двумя, тремя и т. д. атомами, то с помощью нового понятия пред-
лагалось рациональное объяснение этому закону.
Во-вторых, валентность оказалась той переменной величиной, с по-
мощью которой была установлена функциональная зависимость свойств 
элементов от атомной массы (периодический закон), и тем критерием, 
по которому, как мы увидим далее, можно было провести систематиза-
цию химических элементов при разработке периодической системы. Пе-
риодический закон Д. И. Менделеева (1869) отразил зависимость поло-
жения элемента в периодической системе от его валентности. Элементы 
были объединены в группы системы по признаку их высшей валентно-
сти. Эта зависимость сыграла чрезвычайно важную роль в развитии хи-
мии: зная лишь положение элемента (в том числе элементов, которые в 
то время еще не были открыты) в периодической системе, можно было 
определить его валентные возможности, предсказать свойства и состав 
его соединений и впоследствии синтезировать их.
В-третьих, с помощью представлений о формальной (стехиометри-
ческой) валентности удалось обобщить и систематизировать огромный 
экспериментальный материал по строению, стехиометрическому соста-
ву и свойствам многих десятков и сотен тысяч органических и неоргани-
ческих соединений.
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В-четвертых, это понятие было определяющим при разработке тео-
рии химического строения, в которой постулировалась четырехвалент-
ность углерода и принцип соединения атомов в соответствии с их ва-
лентностью.
Таким образом, понятие валентности сразу обнаружило и эвристиче-
скую (послужило основой новых открытий), и прогностическую функцию, 
поскольку явилось средством, с помощью которого стало возможным за-
писывать формулы известных и прогнозируемых веществ. Во всем этом 
следует искать и дидактические функции понятия валентности: предска-
зательную, эвристическую, систематизирующую, объяснительную.
Как установить числовое значение, т. е. измерить валентности атома?
Поскольку в самом определении валентности как свойства, прису-
щего всем атомам, указывается на числовую его характеристику, то это-
му свойству может быть приписана соответствующая физическая вели-
чина – стехиометрическая (формальная) валентность, спин-валентность, 
степень окисления, координационное число и т. д.
Для того чтобы установить числовое значение величины, необходимо 
провести процедуру ее измерения. Всякое измерение заключает сравне-
ние данной величины с другой однородной величиной, принятой за еди-
ницу. Единица физической величины, или единица измерения, – это фи-
зическая величина фиксированного размера и того же рода, что и сама 
физическая величина. Ей условно присваивается значение, равное 1, и 
она применяется для количественного выражения однородных физиче-
ских величин [61]. 
С самого начала в качестве единицы валентности была принята ва-
лентность водорода, поскольку водород всегда соединяется с одним ато-
мом и замещает в соединении только один атом. Сам водород явился и 
первой мерой валентности. Валентность элемента выражалась числом ато-
мов водорода, которое присоединяет к себе или замещает атом данного 
элемента в соединениях. Определенное таким образом значение валент-
ности получило название валентности по водороду.
Ввиду того, что соединения с водородом характерны не для всех эле-
ментов, была введена еще одна единица валентности и ее носитель, т. е. 
мера валентности. Им стал атом кислорода и, соответственно, кислород-
ная единица. Эта мера была удобна тем, что соединения с кислородом об-
разуют большинство элементов, а само значение валентности кислорода 
достаточно постоянно (исключение составляют пероксиды и озониды) 
и по водороду равно двум. Поэтому, зная состав или формулу кислород-
ного соединения того или иного элемента, можно было определить его 
валентность как удвоенное число атомов кислорода, которое может при-
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соединить атом данного элемента. Определенная таким образом валент-
ность получила название валентности по кислороду.
У. Одлинг впервые снабдил символы элементов валентными штриха-
ми, число которых указывало на значение валентности: H/, K/, O//, Cl/, 
Fe//, Fe/// и т. д.
Введение понятия валентности позволило разрешить проблему разли-
чия между атомным и эквивалентным весом элемента. Значение валент-
ности стало тем коэффициентом, который связал эти две величины. Та-
ким образом, у валентности появилось основное уравнение измерения:
vЭ v
M
M-
=
экв
,
где vЭ – валентность, измеряемая физическая величина, М – молярная 
масса, Мэкв – молярная масса эквивалента элемента. Напомним, что мо-
лярная масса эквивалента элемента – это масса такого количества атомов 
данного элемента, которое эквивалентно (равнозначно) по своему дей-
ствию 1 молю атомов водорода (в реакциях обмена) или 1 молю электро-
нов (в окислительно-восстановительных реакциях). Такое определение 
валентности приведено в монографии Л. Мейера «Theorien der modernen 
Chemie» в 1864 г. и используется сейчас.
Валентность, определенная этим соотношением, получила название 
стехиометрической валентности, поскольку ее значение устанавливалось 
по стехиометрическому составу соединения. Эту величину также назва-
ли формальной валентностью, так как при ее определении руководствова-
лись формальным признаком – формулой соединения, а не числом свя-
зей атома с другими атомами.
Заметим, что как молярная масса, так и молярная масса эквивалента 
являются экспериментально определяемыми величинами, поэтому сте-
хиометрическую валентность можно считать производной величиной от 
массы или количества вещества.
Физический смысл понятия «стехиометрическая валентность», или 
просто «валентность», в связи с приведенным выше уравнением выясня-
ется следующим образом. Если молярная масса какого-нибудь элемен-
та, например кислорода, в два раза больше, чем молярная масса его эк-
вивалента, то это значит, что 1 моль атомов этого элемента соответствует 
в соединениях 2 молям атомарного водорода.
Таким образом, можно определить, что стехиометрическая валент-
ность есть величина, числовое значение которой показывает, со сколькими 
одновалентными атомами может соединиться атом данного элемента 
(или сколько таких атомов он может заместить) при образовании хими-
ческого соединения.
227
Основное уравнение валентности можно было бы представить и в 
другой форме:
vЭ = NH · vH, vЭ = NО · vО,
где vЭ – валентность элемента, NH, NО – соответственно число атомов во-
дорода и кислорода, приходящихся на один атом элемента, vH, vО – ва-
лентности водорода и кислорода, соответственно равные I и II. 
С опорой на эмпирически установленные формулы химических со-
единений была составлена таблица валентности.
С появлением электронных представлений о химической связи зна-
чение валентности стали определять числом имеющихся у атома неспа-
ренных электронов в основном или возбужденном состоянии, участвую-
щих в образовании общих электронных пар с электронами других атомов 
при образовании химических связей. Но при этом, что наиболее важно, 
не изменилась сама мера валентности – средство измерения в виде како-
го-либо тела, вещества или устройства, предназначенное для воспроизве-
дения и хранения физической величины, – атом водорода, содержащий 
один неспаренный электрон на одной атомной орбитали. Это указывает 
на то, что суть самой процедуры измерения валентности не поменялась, 
эталон валентности остался прежним.
В последующем в связи с разработкой теории валентности, опираю-
щейся на теорию химической связи, появились и другие величины, ха-
рактеризующие валентность, и их меры, что в систематизированном виде 
представлено на рис. 4.7. 
Чем объяснить значение валентности атома, чем оно обусловлено?
С открытием у атома нового свойства, которое было названо валент-
ностью, совершенно закономерно встал вопрос о теоретической интер-
претации этого свойства, т. е. необходимо было найти научное объясне-
ние тому факту, что атом способен соединяться с определенным числом 
других атомов, чтобы понять, чем это число обусловлено, почему оно 
может меняться в определенных пределах. Постановкой этих вопросов 
и поиском ответа на них была открыта новая область теоретической хи-
мии, которая в итоге стала центральным и исходным пунктом для всего 
химического исследования.
Поскольку понятие валентности возникло в химии в тот момент, ког-
да создавались структурные теории, оно формировалось вместе с поня-
тием химической связи, параллельно с развитием синтетической химии 
и методов исследования строения и свойств веществ. Его содержание не-
однократно расширялось по мере того, как экспериментальная химия на-
ходила все новые и новые классы соединений с неизвестными ранее ти-
пами взаимодействия атомов в молекуле.
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Рис. 4.7. Варианты систематизации некоторых понятий 
 и терминов валентности [11]
В работах А. С. Купера, Ф. А. Кекуле, А. М. Бутлерова и др., привед-
ших к созданию теории химического строения, валентные возможности 
атома отождествлялись с числом химических связей, каждую из которых 
Купер предложил изображать черточками, помещенными между химиче-
скими знаками элементов, чем положил начало структурным формулам. 
Так в теории строения понятие валентности получило «графическое» тол-
кование как число связей, соединяющих атом данного элемента с другими 
атомами. Но природа этой связи была совершенно не раскрыта. Позже, 
при рассмотрении пространственного расположения атомов в молекуле, 
представление о направленном характере валентности привело к возник-
новению понятия «валентных углов» – углов между химическими связями.
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Дальнейшее развитие работ по интерпретации валентности шло вме-
сте с развитием теорий строения атома и химической связи. Не будем под-
робно останавливаться на рассмотрении этих теорий, а перечислим толь-
ко основные этапы эволюции понятия валентности.
После открытия электрона стали предприниматься многочислен-
ные попытки развить электронную теорию химической связи. Наиболее 
успешными были работы Г. Льюиса и В. Косселя. В 1916 г. Г. Льюис по-
стулировал, что химическая связь осуществляется парой электронов, воз-
никающей между двумя атомами в результате обобществления по одному 
электрону от каждого взаимодействующего атома. В том же году В. Кос-
сель выдвинул гипотезу, согласно которой электронная пара химической 
связи может переходить целиком к одному из атомов с образованием ион-
ной пары катион – анион, удерживаемой в соединении электростатиче-
скими силами. Согласно обеим гипотезам, наиболее устойчивыми ока-
зываются соединения, в которых валентные электроны распределялись 
так, чтобы каждый атом был окружен оболочкой, имитирующей элек-
тронную оболочку ближайшего инертного газа, т. е. обладал завершенной 
8-электронной оболочкой. Так возникло правило октета. Пара электро-
нов стала обозначаться двоеточием «:», а химические связи стали изобра-
жать схемами Льюиса:
Н:О:Н, О::С::О, N:::N.
В таких схемах каждой паре электронов соответствует черточка в клас-
сической структурной формуле:
H–O–H, О=С=О, N≡N.
Гипотеза Льюиса положила начало электронной теории ковалентной 
связи, а гипотеза Косселя – начало теории ионной связи.
Под ковалентной связью стали понимать химическую связь, осущест-
вляемую парой электронов, каждый из которых ранее был во владении 
отдельных атомов. Приставка «ко-» в слове «ковалентная» придало сло-
ву «валентность» новый смысл, «ко-» – значит обобществленная, взаим-
но принадлежащая двум связанным атомам. Ковалентная – это значит 
связь, обобществившая валентные электроны.
Под ионной связью понимали связь за счет электростатического взаи-
модействия противоположно заряженных ионов, которые образуются при 
полном (или почти полном) переходе электронов одного атома к другому.
В рамках этих представлений возникли новые характеристики ва-
лентности: «ковалентность» (количественная характеристика валентно-
сти атома, проявляющаяся при образовании атомом ковалентных связей) 
и «гетеровалентность» (характеристика валентности атомов в соединени-
ях с ионным типом связи).
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Ковалентность рассчитывается по числу неспаренных электронов 
атома, участвующих в образовании связи, и принимает все значения от 
1 до максимальной. Для большинства элементов ее значение совпадает с 
номером группы в короткопериодном варианте периодической системы 
Д. И. Менделеева, в которой они расположены.
Гетеровалентность (употребляли также термины электровалентность, 
ионная валентность) равна числу электронов, которые атом отдал или по-
лучил от другого атома при образовании ионной связи. Она для катионов 
совпадает с номером группы, а для анионов равна следующей разности: 
8 минус номер группы, в которой размещен элемент.
Ковалентность и гетеровалентность отражали специфику соответству-
ющего типа химической связи. При этом следует учитывать, что оба этих 
представления о природе химической связи являются моделями лишь 
крайних случаев общей картины образования химической связи и нигде 
в чистом виде не встречаются. Поскольку химическая связь в любом со-
единении имеет единую природу – электростатическое взаимодействие 
между заряженными частицами (ядрами и электронами), то возникло 
предложение ввести еще одну величину для характеристики валентного 
состояния элементов в соединениях с любым типом химической связи. 
Ее назвали окислительным числом, а позже – степенью окисления.
Степень окисления (СО), или окислительное число, – это заряд (в еди-
ницах элементарного заряда), условно приписываемый атому по следу-
ющим правилам. В ионных соединениях СО совпадает с зарядом иона, в 
ковалентных соединениях СО принято считать равным заряду, который 
получил бы атом, если бы все пары электронов, осуществляющие связь, 
были целиком смещены к более электроотрицательному атому (т. е. если 
условно допустить, что связь имеет полностью ионный характер). В про-
стых веществах СО равна 0. Понятие СО оказалось полезным при состав-
лении уравнений окислительно-восстановительных реакций, для клас-
сификации неорганических и комплексных соединений и т. д. Однако по 
своему определению СО, в отличие от ковалентности и ионной валентно-
сти, имеющих четкий физический смысл, носит в общем случае условный 
характер и, за исключением весьма ограниченного класса соединений с 
чисто ионной связью, не совпадает ни с эффективными зарядами атомов 
в соединениях, ни с фактическим количеством связей, которые атом об-
разует. Кроме того, в ряде случаев, в частности, когда электроотрицатель-
ности двух разных связанных атомов близки и связь между ними имеет 
почти чисто ковалентный характер, возникает неопределенность, к како-
му из них следует целиком относить электронную пару. Но в то же время 
использование этой условной величины интересно тем, что ее числовое 
значение совпадает со стехиометрической валентностью. У этих величин 
в принципе одинаковый способ измерения.
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Еще одно понятие, дополняющее арсенал численных методов опре-
деления валентности, возникло в связи с изучением комплексных сое-
динений. В 1893 г. А. Вернер, изучая соединения между солями метал-
лов, водой, аммиаком или другими молекулами, обратил внимание на 
то, что для объяснения их состава совершенно недостаточно представле-
ний классической теории валентности. Например, хлорид калия и хлорид 
платины (IV) образуют хорошо кристаллизующуюся соль 2KCI · PtCl4, а 
иодид кобальта (III) присоединяет аммиак и образует CoI3 · 6NH3. В каж-
дом из этих соединений атомы всех элементов находятся в насыщенном 
по валентности состоянии (т. е. в состоянии с максимально возможной 
валентностью). Так возник вопрос: что заставляет атомы расширять ва-
лентные возможности в этих соединениях и за счет чего это происходит? 
Вернер назвал такие соединения комплексными и показал, что по соста-
ву и свойствам их можно систематизировать на базе нового допущения, 
согласно которому атом металла обладает способностью соединяться с 
определенным числом (обычно с четырьмя или шестью) других атомов, 
ионов или молекул и координировать их вокруг себя в определенном гео-
метрическом порядке. Поскольку это число отличалось от традиционных 
значений валентности, то способность атомов (валентность) соединяться 
с определенным числом других атомов стали характеризовать новой ве-
личиной – координационным числом.
Координационное число (КЧ) равно числу атомов, ионов или молекул, 
находящихся в непосредственной близости с данным атомом в молекуле, 
комплексном соединении или кристалле. В отличие от ковалентности и 
гетеровалентности это понятие имеет чисто геометрический смысл и не 
зависит от характера связи между центральным атомом и лигандом. Так, 
например, КЧ атомов платины и кобальта в рассмотренных выше соеди-
нениях, которые сейчас изображают как K2[PtCl6] и [Co(NH3)6]I3, равно 6, 
а КЧ атомов В, Xe, Ni в [ВН4]
–, ХеО4, Ni(CO)4 равно 4. В кристалле NaCl 
каждый атом Na окружен шестью атомами Сl, так что КЧ натрия по хло-
ру равно 6. Величина КЧ может определяться как относительными раз-
мерами атомов, так и другими, более сложными причинами.
Исследования строения таких соединений рентгеновскими метода-
ми показали, что в комплексных анионах и катионах атомы лигандов Х 
обычно находятся в вершинах правильных многоугольников (октаэдра, 
тетраэдра и др.), а все связи М—Х одинаковы.
Значения валентности, определяемые из классических представле-
ний, и координационные числа, как правило, не совпадают, а способность 
к образованию октаэдрических и тетраэдрических комплексов оказалась 
чрезвычайно распространенной и типичной для многих металлов и не-
металлов, связанной со сложной зависимостью от положения элемента в 
232
периодической системе и его валентности в исходном простом соедине-
нии. Поэтому было высказано предположение, что наряду с «классиче-
ской» валентностью, которая реализуется в исходных простых соедине-
ниях, атомы обладают также «координационной» валентностью, которая 
насыщается в комплексных соединениях. 
Разработка квантовой механики (1925) и использование многих экс-
периментальных методов (молекулярной спектроскопии, рентгеногра-
фии кристаллов, газовой электронографии, методов изучения магнитных 
свойств) для определения длин связей (межатомных расстояний), углов 
между связями, числа неспаренных электронов и других структурных па-
раметров молекул и кристаллов привели к более глубокому пониманию 
природы химической связи. В свою очередь, это определило новый этап 
в выявлении сущности, т. е. природы, валентности с использованием ме-
тодологического арсенала квантовой химии.
В 1927 г. немецкие физики В. Гейтлер и Ф. Лондон выполнили пер-
вый количественный квантово-химический расчет молекулы H2. В под-
тверждение гипотезы Льюиса было показано, что химическая связь в H2 
действительно осуществляется парой электронов и является результатом 
электростатического (кулоновского) взаимодействия электронов и ядер. 
На основании формальных результатов квантово-механического рас-
смотрения химических связей был сделан вывод: для образования кова-
лентной связи необходимо наличие двух электронов с противоположны-
ми спинами и по одной стабильной атомной орбитали у каждого из двух 
связываемых атомов. В дальнейшем идеи Гейтлера — Лондона были рас-
пространены на многоатомные молекулы, что привело к созданию тео-
рии локализованных пар.
Согласно этой теории, валентность не просто связывается с наличи-
ем неспаренного электрона, но и характеризуется тем, в каком состоя-
нии этот электрон находится или, в терминах квантовой химии, какую 
атомную орбиталь (АО) он занимает. Так возникло новое понятие – спин-
валентность.
В развитие этих представлений возникла концепция направленных 
валентностей и валентных состояний атомов. Она позволила объяснить 
и обобщить ряд закономерностей в геометрическом строении и энергиях 
химических связей органических и неорганических молекул.
Концепция направленных валентностей исходила из того, что элек-
троны атомов в молекулах в общем случае описываются «гибридными» 
(смешанными) атомными орбиталями, а связи М—Х в молекулах MXk 
тем прочнее, чем больше перекрывание электронных облаков гибридных 
орбиталей атомов М и X, т. е. чем сильнее эти облака сконцентрированы 
вдоль направлений М—X. Поэтому молекулы MXk должны иметь такое 
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геометрическое строение, при котором плотность гибридных АО вдоль 
направлений связей максимальна, а валентные углы Х—М—Х совпада-
ют с углами между направлениями гибридных АО центрального атома.
Валентное состояние атома – это гипотетическое состояние, в кото-
ром находится атом в молекуле. Оно характеризуется электронной кон-
фигурацией, т. е. типом и числом заполненных и пустых валентных АО, 
их гибридизацией, воспроизводящей геометрическое строение ближай-
шего окружения рассматриваемого атома, числом электронов, заселя-
ющих каждую из гибридных АО, и относительной ориентацией спинов 
электронов. Например, валентное состояние атома углерода в молекуле 
метана CH4 характеризуется электронной конфигурацией 2s2p
3 и четырь-
мя тетрагональными sp3-гибридными орбиталями (te), направленными 
к вершинам тетраэдра, каждая из которых заселена одним электроном с 
неопределенно ориентированным спином, осуществляющим одну кова-
лентную связь с соответствующим атомом Н.
В рамках этой концепции часто обращали внимание на то, что, как 
правило, валентное состояние атома в молекуле не совпадает с основным 
состоянием изолированного атома. Так, у углерода и его аналогов основ-
ное состояние (2s22p2) может быть лишь двухвалентным. У всех атомов 
II группы периодической системы основное состояние s2 вообще не мо-
жет быть валентным, и для образования молекул типа ZnS необходимо 
возбуждение s-электрона для перехода на ближайший пустой р-уровень.
Для объяснения природы «координационной» валентности атома, ко-
торая насыщается в комплексных соединениях, в рамках метода валент-
ных схем был привлечен донорно-акцепторный и дативный механиз-
мы образования химических связей: за счет неподеленной электронной 
пары (т. е. пары электронов с противоположными спинами, занимающей 
одну АО) одного атома и пустой орбитали другого.
В соответствии с этим было расширено и представление о валентно-
сти в целом, значение которой предлагалось измерять не только числом 
неспаренных электронов, но и неподеленными парами и пустыми орби-
талями валентной оболочки. Максимальное значение валентности долж-
но быть равно числу всех АО, составляющих валентную оболочку атома, 
поскольку каждая валентная АО, независимо от того, сколькими элек-
тронами она заселена у атома в валентном состоянии, потенциально спо-
собна образовать одну связь. В рамках этой концепции, например, мак-
симальное значение валентности всех элементов второго периода от Li 
до F равна 4 (одна s-opбиталь + три р-орбитали), а у элементов следую-
щих периодов — 9 (за счет еще пяти d-opбиталей) и т. д. Решение же во-
проса о том, какие из этих четырех или девяти единиц валентности насы-
щаются и какие остаются неиспользованными, в соединениях каждого 
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конкретного типа должно всегда определяться не только свойствами са-
мого атома и его положением в периодической системе, но и особенно-
стями соединения в целом. Полный ответ на него может быть получен с 
помощью квантово-химических расчетов. При этом оказывается, что за 
счет донорно-акцепторного взаимодействия фактическое число связей 
атома (а следовательно, и его валентность) в комплексных и даже в про-
стых соединениях в общем случае может быть больше не только числа его 
неспаренных электронов, но и числа связанных с ним соседних атомов.
Такие взгляды подрывали прежние представления о валентности. 
Если первоначально считалось, что значение валентности так же посто-
янно и неизменно, как и сам атомный вес, то по мере накопления данных 
о многообразии различных химических соединений было установлено, 
что подавляющее большинство элементов может проявлять переменную 
валентность, образуя весь ряд «валентно-ненасыщенных» соединений 
со всеми значениями валентности от 1 до максимального с изменением 
на 1 (например, известны молекулы BF, BF2 и BF3; CF, CF2, CF3 и CF4 
и т. д.) Оказалось, что значение валентности зависит не только от приро-
ды самого элемента, но и от природы тех элементов или атомных групп, 
с которыми данный элемент вступает в соединение. В процессе исследо-
ваний также выяснилось, что валентность элементов может сильно ме-
няться с изменением внешних условий, в частности температуры. Напри-
мер, PCl5, существующий при умеренных температурах в газовой фазе в 
виде мономерных молекул, при конденсации диспропорционирует, да-
вая пару «катион [РСl4]
+ (КЧ = 4) – анион [РСl6]
– (КЧ = 6)». Наоборот, 
при повышении температуры обнаруживаются молекулы PCl3, PCl2, PCl, 
ионы PCl4
+, PCl3
+, PCl+ и т. д.
По мере увеличения числа синтезируемых и изучаемых соединений 
оказалось, что химическая связь в этих соединениях не может быть опи-
сана с помощью представлений о двухэлектронных двухцентровых свя-
зях. Это, в свою очередь, показало недостаточность классических пред-
ставлений о валентности. Возникли представления о так называемых 
нуль-валентных соединениях, где атом металла связан исключительно с 
нейтральными молекулами: карбонилы металлов типа Ti(CO)7, Cr(CO)6, 
Fe(CO)5, аммиакаты типа [Pt(NH3)4] и т. д. В них вообще отсутствует клас-
сическое валентное взаимодействие. Нейтральные лиганды часто оказы-
ваются мостиковыми и образуют по две, например в Co4(CO)12, и даже по 
три, например в Rh6(CO)16, связи. Новые проблемы интерпретации ва-
лентности возникли и в других разделах химии (химия свободных ради-
калов, соединений инертных газов, p-комплексов, металлических кла-
стеров и др.). 
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Все это породило у ряда исследователей гносеологический пессимизм 
в отношении понятия валентности, а в учебной литературе обнаружилось 
своеобразное эклектичное сочетание различных трактовок этого понятия, 
что запутало участников образовательного процесса, нейтрализовало ди-
дактические функции этого важнейшего понятия. 
Апеллируя к вновь установленным фактам, которые не поддавались 
объяснению в рамках традиционных представлений о химической связи, 
вносим ряд методологических предложений:
1) не относить валентность к жестко специфической характеристи-
ке элемента, а говорить лишь об относительной типичности или относи-
тельной устойчивости разных значений валентности;
2) считать, что валентность является свойством не свободного атома, 
а связанного атома;
3) ввиду невозможности нахождения универсального, единого и все-
объемлющего определения валентности:
а) полностью отказаться от использования этого понятия; 
б) сузить область его применения только в отношении отдельных 
классов соединений (только с ковалентной связью), либо заменить его 
набором более узких, но зато более конкретных и более точных понятий 
(ковалентность, гетеровалентность, степень окисления, координацион-
ное число и т. д.), область применимости каждого из которых ограничена 
соединениями с каким-либо одним преобладающим типом взаимодей-
ствия (ковалентным, ионным, координационным и т. д.).
4) единое и последовательное определение валентности искать в рам-
ках квантовохимической теории молекулярных орбиталей (она пока из-
за отсутствия наглядности не получила широкого применения в учеб-
ном процессе).
Каким определением понятия валентности следует пользоваться в учеб-
ном процессе?
Отказаться в учебном процессе от понятия «валентность» – это зна-
чит отказаться от всего того методического инструментария, который до 
сих пор служил средством обучения учащихся составлению химических 
формул и уравнений химических реакций.
Принять точку зрения на валентность, согласно которой она являет-
ся свойством не свободного, а связанного атома и при этом ее значение 
может сильно меняться с изменением внешних условий взаимодействия 
атомов, – это означает признать, что валентность теряет свою эвристи-
ческую, предсказательную и объяснительную функции. Зачем тогда рас-
сматривать электронные конфигурации и схемы заполнения атомных ор-
биталей у индивидуальных атомов? Ведь именно на основе этих схем мы 
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говорим о двухвалентности кислорода, одновалентности фтора, трехва-
лентности азота и четырехвалентности углерода и можем строить струк-
турные формулы.
И вообще, что значит свойство свободного атома: изолированного, 
одиночного атома, находящегося в вакууме на бесконечно большом рас-
стоянии от других атомов? Или речь идет о потенциальных возможностях 
химического элемента как вида атомов?
Этот вопрос гносеологически некорректен. О свойствах любого объ-
екта мы можем судить только по характеру его действия на наши органы 
чувств или по характеру его взаимодействия с другими объектами, фикси-
руемому приборами. Таким образом, о валентности как о свойстве атома 
или атомной группировки мы судим по его проявлению в количественном 
составе образующегося соединения. При этом считаем, что характер про-
явления этого свойства, как и любого другого свойства, зависит не только 
от индивидуальных характеристик атома, но и от условий, в которых он 
проявляет это свойство, включая и зависимость от природы партнеров по 
химическому взаимодействию. Поэтому корректно говорить не о свой-
стве связанного атома, а о проявлении атомом валентности в каком-то 
отдельном случае. И если атом проявляет разные значения валентности, 
то это может указывать только на то, что свойство образовывать химиче-
ские соединения в зависимости от партнера и условий взаимодействия у 
атома может проявляться с разной интенсивностью. Нет свойств самих 
по себе, нет их абсолютных характеристик.
Различия в схемах заполнения электронами атомных орбиталей для 
«свободного» и «связанного» атома или участие в образовании связи атом-
ных орбиталей других атомов, за счет которых расширяются валентные 
возможности атома, – это не повод говорить об изменении значения ва-
лентности атома, а следствие состояния объяснительного аппарата опре-
деленных теоретических концепций.
Свести понятие валентности лишь к одной из ее численных характе-
ристик – это значит лишить большинство атомов одного из их свойств. 
В этом же русле следует рассматривать и заявления о «современном» 
толковании валентности или попытки заменить его «более универсаль-
ным понятием».
Академик А. И. Лесникович снимает напряженность в вопросе вы-
бора определения понятия «валентность», дает четкое определение уров-
ней этого понятия, указывает границы их применимости (см. рис. 4.7).
Здесь можно добавить следующее.
При попытках выбрать более «современное» определение валентно-
сти прежде всего надо учесть, что как знание, т. е. мысль об определен-
ном фрагменте реальности – свойствах атомов, понятие «валентность» 
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имеет структуру, в которой можно выделить два основных уровня – эм-
пирический и теоретический. Если на эмпирическом уровне мы говорим 
о существовании некоторого свойства, то на теоретическом уровне мы 
рассматриваем сущность, природу этого свойства, для описания которо-
го привлекаем различные теоретические модели. Если на эмпирическом 
уровне мы фиксируем факты, то на теоретическом мы даем им интерпре-
тацию, т. е. объясняем, разъясняем смысл.
На первом, эмпирическом уровне мы имеем дело с эмпирически-
ми фактами, возникшими из анализа качественного и количественно-
го состава химического соединения. Эти факты указывают на то, что, 
например, в соединении NH3 на один атом азота приходится три атома 
водорода.
Теоретический уровень, в свою очередь, предполагает раскрытие сущ-
ности, причин такого соотношения атомов в аммиаке. Если на эмпири-
ческом уровне мы знание о свойствах атомов соединяться между собой и 
другими атомами строим на основе экспериментально полученных дан-
ных (стехиометрических формул, данных рентгеноструктурного анализа), 
то на теоретическом уровне мы создаем теоретические модели, которые 
должны представить механизм образования соединений между атомами.
Нам известно, что существует несколько моделей, раскрывающих ме-
ханизм образования химических связей. Им отвечают три типа химиче-
ских связей – ионная, ковалентная и металлическая. Понятно, что ин-
терпретация валентных возможностей любого атома будет определяться 
выбранной моделью для объяснения механизма образования связей дан-
ного атома с другими атомами. Если мы рассматриваем валентность ато-
ма, участвующего в образовании ковалентных связей, то при объяснении 
значения проявляемой им валентности мы будем исходить из числа не-
спаренных электронов данного атома, участвующих в образовании кова-
лентных связей. Если мы рассматриваем атом в соединении, образова-
ние связи в котором описывается в терминах ионной связи, то понятно, 
что в данном случае предыдущий подход не годится. Но это совсем не 
означает, что, например, Na в NaCl не должен обладать валентностью. 
Просто для объяснения значения валентности натрия надо использо-
вать другую модель. Этой моделью может быть, например, модель октет-
ной теории Косселя. 
Теоретическая интерпретация эмпирического факта – непростая за-
дача. Иногда приходится вводить дополнительные понятия. Это создает 
впечатление подмены объясняемого понятия новым. Так, введение по-
нятия степень окисления создало впечатление, что оно заменило понятие 
валентности, что оно более универсально. Но те, кто так считает, должны 
иметь в виду, что степень окисления – это понятие, созданное на теоре-
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тическом уровне понятия валентности. Под степенью окисления пони-
мают заряд, который мог бы возникнуть на атомах, если бы образовалась 
ионная связь с полным смещением валентных электронов от одного ато-
ма к другому (более электроотрицательному). Совершенно ясно, что сте-
пень окисления – это формальное понятие, которое также основано на 
анализе стехиометрического состава соединения и используется при аб-
страгировании от реального характера химической связи. 
Отсутствие возможности объяснить какой-либо установленный факт 
в рамках одной из теорий совсем не означает необходимости отказа от 
понятия, которое обозначает этот факт. То же можно сказать и о множе-
стве мер валентности. 
Наука всегда тяготеет к четкости, ясности и однозначности своего 
языка, однако надо учесть и такой известный методологический принцип, 
как принцип дополнительности. Согласно ему, многие объекты исследо-
вания более полно описываются на основании интеграции разнородных и 
даже противоположных знаний, чтобы достичь лучшего понимания. По-
этому существующие определения валентности не исключают друг друга. 
Их следует рассматривать как дополнительные друг к другу. И некоррек-
тно в данном случае ставить вопрос о том, какое определение более пра-
вильное или полное. Они все в некоторых пределах достоверно отражают 
наши знания о вполне определенном фрагменте объективной реально-
сти. В этой реальности достаточно явлений, которые на данном уровне 
развития понятийного аппарата науки не могут быть четко определены. 
Из всего сказанного следует, что если мы хотим оставить в определе-
нии понятия «валентность» то инвариантное, что присутствует в осно-
ваниях всех теоретических интерпретаций этого понятия, что исходит 
из экспериментальных фактов изучения состава веществ, то мы должны 
принять его формулировку в редакции Большой Российской энцикло-
педии, на которую и ссылается А. И. Лесникович: «Валентность – спо-
собность атомов присоединять или замещать определенное число других 
атомов или атомных групп с образованием химической связи. Количе-
ственной мерой валентности атома элемента служит число атомов водо-
рода или кислорода (эти элементы принято считать соответственно одно- 
и двухвалентными), которое элемент присоединяет, образуя гидрид ЭНх 
или оксид ЭnОm. Валентность элемента может быть определена и по дру-
гим атомам с известной валентностью».
Очевидно, этими соображениями руководствовалась комиссия 
ИЮПАК, предложившая в 1994 г. следующее определение понятию «ва-
лентность»: «Валентность – это максимальное число одновалентных 
атомов (водорода или хлора), которые могут соединяться с атомом рас-
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сматриваемого элемента или с фрагментом, или на которое атом этого 
элемента может быть замещен» [55]. Оно, как и всякое определение, не 
безупречно, но содержит в себе критерий, который позволяет экспери-
ментально установить значение этой величины. 
Следует обратить внимание тех, кто занимается контролем знаний 
учащихся, что задаваемые при аттестации знаний учеников вопросы не 
должны носить провокационного характера. Так, в вопросах типа: «чему 
равна валентность азота в N2O5 или в NH4
+?» – можно обнаружить жела-
ние их автора запутать учащегося, проверить, знаком ли он с интерпре-
тацией валентности как спин-валентности.
Отвечая на этот вопрос, учащийся должен бы вспомнить, что в об-
разовании ковалентных связей в ионе аммония атом азота вовлекает три 
неспаренных 2р-электрона и пару 2s-электронов. Поэтому он должен бу-
дет ответить, что азот в этих соединениях проявляет валентность, равную 
четырем. На такое же значение валентности должен указать учащийся и 
при рассмотрении молекулы оксида азота (V). Вот здесь он столкнется с 
очевидным противоречием между тем, что он видит в скобке после на-
звания азота (это число считается равным абсолютному значению степе-
ни окисления элемента) и его валентностью.
Еще больше противоречий обнаружит учащийся, отвечая на вопрос о 
валентности фосфора – аналога по периодической системе азота – в окси-
де фосфора (V). Оказывается, азот не может быть пятивалентным, а фос-
фор может, хотя у них одинаковое количество валентных электронов. Этот 
факт традиционно в учебниках объясняют тем, что у фосфора, в отличие 
от азота, имеются незаселенные, вакантные 3d-орбитали, на которые 
возможно промотирование при распаривании одного из 3s-электронов 
фосфора. Но этот привычный для наших учителей способ объяснения 
валентности фосфора в квантово-химических расчетах давно поставлен 
под сомнение. Оказывается, вклад 3d-орбитали фосфора при образова-
нии химической связи очень мал (меньше 3 %), а для объяснения высо-
кокоординационного окружения фосфора используются совсем другие 
теоретические схемы.
Смущаться здесь не надо и не следует делать выводов о несовер-
шенстве теории валентных связей. Просто нужно всегда помнить, что 
любая тео рия имеет рамки своего применения. Это особенно касается 
химических теорий, имеющих ограниченную область применимости 
ввиду сложности химических объектов. Такие теории не универсаль-
ны. Любая теория – это порождение научной фантазии ученых. При 
ее принятии всегда принципиально, чтобы создаваемые теоретические 
схемы согласовывались с экспериментально и объективно установлен-
ными фактами.
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Процесс обучения, особенно на его начальной стадии, должен стро-
иться на простых и понятных схемах объяснения. При выборе этих объ-
яснительных схем следует исходить из оценки прежде всего их эвристи-
ческого потенциала, наглядности и доступности для понимания.
Как выстроить логическую цепочку объяснения учащимся понятия ва-
лентности?
В первую очередь учащимся следует показать, что любой атом, атом-
ная группировка обладает способностью образовывать соединения с дру-
гими атомами или группировками. Это свойство назвали валентностью.
Далее им необходимо разъяснить, что любое свойство нуждается в 
характеристике. При этом важно, чтобы эта характеристика имела коли-
чественное выражение, что позволит объективно сравнивать с помощью 
чисел это свойство для атомов разных элементов и на этой основе стро-
ить предвидения о составе возможных соединений.
Для количественной характеристики свойств используют физиче-
ские величины. Например, первой величиной, использованной для ха-
рактеристики атома, была относительная атомная масса. В рамках тех же 
атомистических представлений, на основе изучения стехиометрического 
состава химических соединений, была введена еще одна индивидуальная 
характеристика атома любого химического элемента. Ее назвали стехио-
метрической или формальной валентностью. Такое название она получи-
ло потому, что ее значение определялось на основе анализа стехиометри-
ческого состава соединения, т. е. на основе количественного соотношения 
атомов элементов, входящих в состав этого соединения. Формальной по-
тому, что она приписана характеристике атома не исходя из ее действи-
тельной природы, а исходя из формального, т. е. внешне проявленного, 
признака – эмпирически установленной формулы соединения, по соот-
ношению атомов элементов.
Как и в случае измерения относительной атомной массы, для опреде-
ления числового значения стехиометрической валентности необходимо 
ввести единицу измерения. В качестве такой единицы была принята ва-
лентность водорода. Значение валентности, измеренное в таких едини-
цах, назвали валентностью по водороду.
Далее можно показать, как определять валентность по кислороду и 
как по значениям валентности можно составлять химические формулы. 
Именно с учетом такого понимания валентности целесообразно начать 
изучение номенклатурных правил названия неорганических соединений: 
N2O – оксид азота(I), NO – оксид азота(II), N2O5 – оксид азота(V). Циф-
ра, взятая в скобки, на этом этапе должна восприниматься как формаль-
ная, или стехиометрическая, валентность азота. И, по-видимому, не надо 
241
на начальном этапе затуманивать головы учащимся тем, что у азота нет 
пяти неспаренных электронов и что он не может образовать пяти связей. 
Задача усвоения понятия валентности на этом этапе – понять прогности-
ческие возможности этого понятия для определения и написания формул 
возможных соединений. И если это будет хорошо усвоено учащимися, то 
этого будет уже достаточно, чтобы продолжить дальнейшее химическое 
образование. Без усвоения этого дальнейшее обучение, как неоспоримо 
показывает опыт, становится непродуктивным.
На следующем этапе, при изучении различных моделей образования 
химической связи, учащиеся должны понять, что задача любой теории – 
дать объяснение экспериментальным фактам. Поэтому в рамках теорий, 
объясняющих природу химической связи, в свою очередь, встала задача 
разобраться в причинах проявления элементами валентности или воз-
можности соединяться с определенным числом атомов. Возникшие здесь 
представления являются надстройкой над экспериментально установлен-
ным фактом, т. е. являются вторым уровнем свойства конкретного атома 
или атомной группировки. Эти знания раскрывают причины валентно-
сти. Поскольку существует несколько моделей описания механизма об-
разования химических связей, то из этого закономерно и логично выте-
кает и разное представление о том, что должно быть принято за основу 
объяснения валентных возможностей атома или атомной группировки. 
Если мы пытаемся объяснить способность атома к образованию опреде-
ленного числа ковалентных связей, то логично исходить из наших пред-
ставлений о механизме образования ковалентных связей. Этот механизм 
рассматривается в рамках теории ВС. В ней в качестве величины, харак-
теризующей валентность, используется спин-валентность, которая изме-
ряется по числу неспаренных электронов у атома или по числу атомных 
орбиталей, участвующих в образовании химической связи.
Если речь идет о характеристике способности атома образовывать со-
единения, связь в которых описана в рамках модели ионной связи, то ва-
лентность количественно может быть охарактеризована степенью окис-
ления, которая определяется по числу электронов, которые гипотетично 
должны быть отданы или присоединены при образовании ионов.
Степень окисления – это, по существу, также понятие стехиометрии. 
Степень окисления элемента в соединении – это стехиометрическая ва-
лентность элемента, числовому значению которой приписан знак с уче-
том представлений о том, отдает или присоединяет к себе электроны атом 
данного элемента при образовании соединения. При этом сумма степе-
ней окисления всех атомов в соединении равна нулю. 
В случае рассмотрения комплексных соединений для объяснения зна-
чений валентности должны быть привлечены представления об образо-
вании донорно-акцепторной связи.
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Но во всех случаях значение валентности определяется на основе 
стехиометрического состава соединения, которое является основным 
экспериментально установленным фактом для определения значения 
валентности. Поэтому безоговорочно следует согласиться с А. И. Лесни-
ковичем, предложившим в качестве основной характеристики валент-
ных возможностей атома использовать стехиометрическую валентность. 
Именно эта величина показала свой эвристический потенциал при от-
крытии Д. И. Менделеевым периодического закона, именно она демон-
стрирует, подобно многим другим свойствам химических элементов, пе-
риодический характер зависимости заряда от ядра атомов, именно ее 
значение соответствует номеру группы в короткопериодном варианте пе-
риодической системы и числу электронов на валентной оболочке атома.
4.6. МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ 
ОТКРЫТИЯ ПЕРИОДИЧЕСКОГО ЗАКОНА 
И РАЗРАБОТКИ ПЕРИОДИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ
В ряде научно-популярных публикаций открытие периодического за-
кона приводят в качестве примера научных легенд: что, мол, уснул гени-
альный химик, приснилась ему таблица химических элементов, он про-
снулся, набросал ее контуры на листок бумаги, напечатал в журнале – и 
вот уже весь мир узнает о новом законе естествознания и рукоплещет 
ее автору. На самом деле все гораздо сложнее и вполне созвучно словам 
В. Маяковского: «В грамм добыча, в годы труды». То, что мы сейчас счи-
таем датой открытия периодического закона, т. е. 1 марта 1869 г., было 
всего лишь одним из рабочих моментов. В этот день Д. И. Менделеев сде-
лал наброски своего первого варианта таблицы периодической системы 
и назвал ее «Опытной системой элементов, основанной на их атомном 
весе и химическом сходстве».
Зачем понадобилось создавать систему химических элементов?
С тех пор как возникло понятие химического элемента, в химии в каче-
стве главнейшей была поставлена задача исследования зависимости между 
составом и свойствами простых и сложных тел, с одной стороны, и основ-
ными свойствами содержащихся в них элементов – с другой, чтобы по ха-
рактеру элементов судить о составе и свойствах неизвестных соединений. 
В плане решения этой задачи в различное время было сделано не-
сколько попыток классификации химических элементов, предпринятых 
И. Деберейнером, Ж. Дюма, А. Шанкуртуа, У. Одлингом, Дж. Ньюленд-
сом, Л. Мейером и др. Все эти классификации основывались на еди-
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ничных признаках (щелочные и щелочноземельные металлы, галогены 
и т. п.), имели формальный характер. Сравнению подвергались только 
элементы, сходные между собой (так называемые естественные группы). 
Д. И. Менделеев же нашел принцип периодического повторения свойств 
элементов, объединив в систему «несходные» элементы: «…признаю че-
ресчур многое индивидуальным… связать эти индивидуальности общею 
идеею – цель моей естественной системы» (Менделеев Д. И. Периодиче-
ский закон. Основные статьи. 1958).
Мотивом, побудившим Менделеева к поиску закономерностей в 
свойствах химических элементов, явилась начатая им зимой 1868–1869 гг. 
работа над текстом учебника, который он готовил по конспектам своих 
лекций по общей химии. «Предприняв составление руководства к химии, 
названного «Основы химии», я должен был остановиться на какой-ни-
будь системе простых тел, чтобы в распределении их не руководствовать-
ся случайными, как бы инстинктивными побуждениями, а каким-либо 
определенно-точным началом». Таким образом, работая над «Основами 
химии», Д. И. Менделеев от решения дидактической задачи (в какой по-
следовательности излагать материал об отдельных элементах) вынужден 
был перейти к решению теоретической проблемы – вскрыть общие свя-
зи между свойствами элементов и их соединений. 
Обдумывая разные варианты структуры курса, он попытался перей-
ти от существовавших классификаций химических элементов (металлы и 
неметаллы, щелочные металлы, галогены и т. д.), которые к тому времени 
были признаны и закреплены в науке, к установлению логических связей 
между этими классами, т. е. к созданию системы химических элементов. 
Поставив мысленный эксперимент, Д. И. Менделеев пришел к следую-
щему выводу: свойства простых тел, состав их соединений, так же и свой-
ства этих последних суть периодическая функция атомных весов элементов.
Несмотря на молодость и смелость в принятии решений, Д. И. Мен-
делеев был скромным и осторожным в выводах. Поэтому он сначала даже 
не упоминал слово «закон» и свою систему элементов представил на засе-
дании Русского химического общества как «Опыт системы элементов, ос-
нованной на их атомном весе и химическом сходстве». И только в 1871 г. 
в немецком журнале ученый опубликовал статью «Периодическая закон-
ность химических элементов». В этой статье он показал применимость за-
кона периодичности не только к систематике элементов, но и к определе-
нию атомных весов малоисследованных элементов, определению свойств 
еще не открытых элементов, к исправлению (уточнению) атомных весов 
известных элементов и дополнению сведений о формах химических со-
единений. Там же была приведена формулировка периодического зако-
на: «Свойства элементов, а потому и свойства образуемых ими простых и 
сложных тел стоят в периодической зависимости от их атомного веса».
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Как был открыт Д. И. Менделеевым периодиче-
ский закон?
Сейчас уже трудно определить, с чьей подачи в 
наши учебники проникла искаженная логика от-
крытия Д. И. Менделеевым периодического зако-
на [62–66]. Из этих описаний истории следует, что 
Менделеев к своему открытию должен был прий-
ти через сравнение свойств элементов разных есте-
ственных групп (щелочных металлов, галогенов и 
др.), сближая несходные группы. В то же время сам 
Менделеев в своих статьях, в которых представил 
методологию своего открытия, отметил, что попыт-
ка систематизации элементов на основе поиска хи-
мического сходства между ними была бесперспек-
тивна: «…Давно известно много групп между собой сходных элементов. 
Так, есть аналоги кислорода, азота и углерода. Но … где причина их сход-
ства? И каково отношение групп друг к другу? Без ответа на эти вопросы 
легко при образовании групп впасть в заблуждение, потому что понятия 
о степени сходства нередко будут относительны и резкости или точно-
сти не представляют. Так, литий сходен в одном отношении с калием, 
в другом – с магнием, бериллий сходен с алюминием и магнием. Такие 
случаи, очень многочисленные, придают всем качественным признакам 
элементов некоторую степень шаткости, хотя и служат к облегчению и, 
так сказать, оживлению всей системы знакомства с элементами, указы-
вая в них признаки индивидуальности, позволяющей предугадывать еще 
не наб люденные свойства простых и сложных тел, образующихся из эле-
ментов. Эти сложные индивидуальные особенности элементов придавали 
чрезвычайный интерес открытию новых элементов, не позволяя нико-
им образом сколько-нибудь предвидеть сумму физических и химических 
признаков, свойственных веществам, ими образуемым. Все, чего можно 
было достигнуть при изучении элементов, ограничивалось сближением в 
одну группу наиболее сходных, что уподобляло все это знакомство с си-
стематикой растений или животных, т. е. изучение было рабским, опи-
сательным и не позволяющим делать какие-либо предсказания по отно-
шению к элементам»[67].
Как можно представить логическую схему разработки периодическо-
го закона?
Чтобы восстановить истинную логику, приведшую к открытию пе-
риодического закона и разработке периодической системы химических 
элементов, прибегнем к реконструкции того мысленного эксперимента 
Дмитрий Иванович 
Менделеев, 1869 г.
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(эксперимента в воображении), который проделал в этой связи Менделе-
ев. Для этого обратимся к первоисточнику – работам самого Д. И. Мен-
делеева, в которых он продемонстрировал и обосновал методологию сде-
ланного им открытия [67, 68].
Для наглядности картины менделеевского мысленного эксперимента 
условно разделим весь его ход на несколько стадий, наличие и последо-
вательность которых можно предположить из той аргументации, к кото-
рой Д. И. Менделеев неоднократно обращался, рассматривая сущность 
и историю периодического закона. В подтверждение допустимости пред-
ставленной нами логической схемы в каждом случае будем приводить ци-
таты из работ Менделеева, которые собраны в сборнике его трудов [67].
1. Прежде всего Д. И. Менделеев уточнил понятие «химический эле-
мент», показав его функции как идеального объекта в теоретическом ис-
следовании.
«Главное понятие, с которым возможно приступить к объяснению пе-
риодической законности, состоит именно в коренном различии представ-
лений об элементах и о простых телах…. Так, химические элементы хотя 
суть отвлеченности, подлежат расследованию совершенно такому же, как 
простые или сложные тела, которые можно накалить, взвесить и вообще 
подвергать прямому наблюдению. Сущность дела здесь в том, что у хими-
ческих элементов на основании опытного исследования простых и слож-
ных тел, ими образуемых, открываются свои индивидуальные свойства 
и признаки, совокупность которых и составляет предмет исследования».
2. Далее ученый разграничил свойства, которыми можно наделить хи-
мические элементы, на качественные и количественные, «хотя бы пер-
вые из них и сами по себе подлежали измерению».
3. Проанализировав качественные свойства (металлические и неме-
таллические, способность образовывать кислоты и основания и т. п.), он 
пришел к выводу, что «нет ни одного общего качественного принципа, ко-
торый выдержал бы критику и мог бы стать общей основой для распреде-
ления элементов по свойствам в более или менее строгую систему. Только 
относительно некоторых групп элементов не существует сомнения, что 
они образуют одно целое. Таковы группы галогенов и щелочных метал-
лов, отчасти некоторые другие». Поэтому химические свойства, исполь-
зуемые для классификации элементов, хотя понятны и способствуют ха-
рактеристике элементов, не могут быть положены в основу обобщения, 
потому что они неизмеримы и выводы, основанные на них, заключают 
много произвольного и вследствие этого малодостоверного. При этом 
нет оснований для обобщения взаимного отношения разных групп меж-
ду собой. От этого все ранее предлагаемые системы элементов страдают 
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неполнотой и отсутствием внешней целостности. «Там, где нельзя изме-
рять, поневоле ограничиваются сопоставлением, основанным на произ-
вольно избранных признаках, часто лишенных точности».
4. Рассматривая количественные характеристики элементов, извест-
ные к моменту открытия периодического закона, Д. И. Менделеев убе-
дился, что «из всех свойств элементов, подлежащих точному измерению, 
накопился большой запас данных поныне только для двух: для атомных 
весов (сейчас его называют относительной атомной массой. – Д. М.) и для 
способности к образованию различных форм соединений1. Эта послед-
няя формулируется ныне в учении об атомности элементов» .
5. Наконец, ученый установил чисто математическую функциональ-
ную зависимость между атомными массами (весами) элементов и их хи-
мическими свойствами, проявляющимися в способности элементов к 
образованию различных соединений, отвечающих по составу значени-
ям валентности (атомности) элементов, и на этой основе открыл пери-
одический закон, «хотя ничто не указывало еще ни на взаимную связь 
этих свойств, ни на соотношение их с другими, особенно качественны-
ми, свойствами элементов…»
В чем суть метода, используемого Д. И. Менделеевым при установлении 
функциональной зависимости химических свойств элементов от их атомно-
го веса? 
В отличие от тех химиков, которые искали закономерности в сравне-
нии количественно неопределенных свойств, Д. И. Менделеев подошел к 
решению поставленной задачи так, как это должен был сделать матема-
тик или физик, – попытался установить вид некоторой зависимости од-
ной переменной величины от другой по мере изменения последней, т. е. 
вид функции. Но что значит с математической точки зрения установить 
закономерность в свойствах химических элементов?
Установление закономерности в физике или алгебре есть отыскание 
вида функции, или зависимости между двумя переменными, – y = f(x). 
Переменная х – аргумент функции, которую называют независимой пе-
ременной и которая в данном эксперименте ни от чего не зависит. Ее це-
1 Как известно, под термином «форма соединений» Д. И. Менделеев понимал 
определенную количественную и качественную характеристику химического со-
единения, которая указывала на принадлежность данного соединения к оксидам, 
гидридам, кислотам, основаниям или солям и могла быть выражена посредством 
формул типа ЭхОу, ЭНх, НхЭyОz, Э(ОН)х и т. д. Соединениями одной формы счита-
лись: a) MgO, CaO и BaO; б) KMnO4 и KClO4 и т. д. «Формы соединений элемента 
R с другими элементами RX, RX2, RX3… назывались Дж. Дальтоном соединениями 
в кратных пропорциях, Ш. Жераром – типами, а ныне, при их посредстве, опре-
деляют так называемую атомность, или Werthigkeit, элементов» (Д. И. Менделеев).
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ленаправленно и контролируемо изменяют (варьируют ею) и при этом 
наблюдают за изменением другой переменной – у, значения которой за-
висят от значений первой переменной. Вторую переменную поэтому на-
зывают зависимой переменной или функцией. «Закон есть всегда соот-
ветствие переменных, как в алгебре функциональная их зависимость. 
Следовательно, имея для элементов атомный вес как одну переменную, 
для отыскания закона элементов следует брать иные свойства элемен-
тов как другую переменную величину и искать функциональные зави-
симости».
Для понимания этого вспомним формулу второго закона Ньютона:
a
F
m
= ,
где а – ускорение, F – сила, действующая на тело, m – масса тела.
Точно так и поступил Д. И. Менделеев. 
В качестве независимой переменной (т. е. переменной, которой он ма-
нипулировал, которую подвергал изменению) Менделеев выбрал атом-
ный вес, считая его единственной для того времени фундаментальной 
индивидуальной характеристикой элемента. «Поныне известно только 
одно числовое данное, это именно атомный вес, свойственный элементу. 
Величина атомного веса, по самому существу предмета, есть данное, от-
носящееся не к самому состоянию отдельного простого тела, а к той ма-
териальной части, которая обща и свободному простому телу, и всем его 
соединениям. Атомный вес принадлежит не углю и алмазу, а углероду. Вот 
по этой причине я и старался основывать систему на величине атомного 
веса элементов…. Величина атомного веса определяет характер элемен-
та… из всех свойств химических элементов атомный их вес наиболее до-
ступен для численной точности определения и для полной убедительно-
сти, то исходом для нахождения законности химических элементов всего 
естественнее положить веса атомов, тем более, что в весе (по закону со-
хранения масс) мы имеем дело с неуничтожаемым и важнейшим свой-
ством всякой материи» [67].
В качестве зависимой переменной он выбрал еще одно, количествен-
но определенное, а поэтому объективное, свойство химического элемен-
та – его атомность (или валентность), установленную по химическим 
формулам соединений. Все остальные свойства не могли рассматривать-
ся, так как были или неточны, или не имели количественного описания.
Таким образом, Д. И. Менделеев осуществил мысленный экспери-
мент, который по своей форме представляет не что иное, как привычную 
для каждого старшеклассника процедуру построения графика для уста-
новления вида функции, например y = sin x.
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Рассмотрев формы оксидов, Менделеев заключил, что «вся совокуп-
ность сведений о солеобразных окислах приводится к тому выводу, что 
число самостоятельных форм или видов окислов очень невелико и огра-
ничивается восьмью»:
R2O
1 (например, K2O, Ag2O);
R2O2 или RO (например, CaO, FeO);
R2O3 (например, Al2O3, N2O3);
R2O4 или RO2 (например, CO2, SiO2);
R2O5 (например, N2O5, P2O5);
R2O6 или RO3 (например, SO3, CrO3);
R2O7 (например, Cl2O7, Mn2O7);
R2O8 или RO4 (например, OsO4, RuO4).
Располагая формы высших оксидов в порядке возрастания атомной 
массы элемента, можно было обнаружить закономерность, представлен-
ную в табл. 4.5.
Аналогичную процедуру можно было проделать с известными в то 
время летучими соединениями водорода (табл. 4.6).
Из анализа этих закономерностей и был сделан неожиданный вы-
вод: если «при увеличении массы во всех обычных случаях идет все вре-
мя последовательное изменение (например, возрастает при прочих рав-
ных обстоятельствах притяжение, объем и т. п.) в определенную сторону, 
здесь же это замечается только до известного предела… после которого 
или совершается обратное изменение, или начинается повторение преж-
него, как в пиле повторяются зубья и имеются высшие и низшие точки».
Таким образом, «существующая здесь зависимость представляет 
форму периодической функции». «Высшие формы соединений эле-
ментов с водородом и кислородом, а следовательно, и с элементами, им 
эквивалентными, определяются атомным весом элемента и представ-
ляют периодическую его функцию» [67] – это был уже подмеченный 
принцип, который потом назвали принципом периодичности. Вот отку-
да в формулировке периодического закона присутствует фраза «форма 
химических соединений находится в периодической зависимости от ве-
личины атомных весов элементов».
«Сопоставление элементов или их групп по величине атомного веса 
отвечает их так называемой валентности» [67] – это дало основания при-
ступить к составлению системы элементов в виде таблицы, в которой в од-
ной группе помещались элементы, которые имели одинаковые формулы 
высших оксидов и летучих водородных соединений (табл. 4.7).
1Через R обозначен атом любого элемента.
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Таблица 4.7
Распределение элементов по группам и периодам
Периоды Ряды Группы
I II III IV V VI VII
I 1 H
II 2 Li Be B C N O F
III 3 Na Mg Al Si P S Cl
IV 4 K Ca ? Ti V Cr Mn
Высшие солеобразу-
ющие окислы
R2O R2O2 R2O3 RO2 R2O5 RO3 R2O7
Соединения с водо-
родом
RH4 RH3 RH2 RH
Теперь достаточно было обратить внимание на те элементы, которые 
попали в одну группу, чтобы сделать вывод: «Между элементами, распо-
ложенными по величине атомных весов, представляется ясное соотно-
шение не только по формам соединений, но и по другим химическим и 
физическим признакам… В начале строк стоят наиболее резкие металлы, 
на конце – самые ясные представители металлоидов, первые – основ-
ные, последние – кислотные, средние обладают промежуточными свой-
ствами». И наконец: «Элементы, расположенные по возрастанию их атом-
ного веса, представляют явственную периодичность свойств» [67] (1869).
Всю совокупность соотношений, замеченных при подобных сличе-
ниях, Д. И. Менделеев сформулировал в следующем положении: «Свой-
ства элементов, а потому и свойства образуемых ими простых и сложных 
тел стоят в периодической зависимости от атомного веса», – которое на-
звал «законом периодичности» [67] (1871). Тогда же Д. И. Менделеев при-
дал своей периодической таблице классический вид (короткая табли-
ца – рис. 4.8).
Позже появились и другие формулировки периодического закона, 
в которых была специально подчеркнута роль формы соединений (ва-
лентности): «Свойства простых тел, также формы и свойства соединений 
элементов, находятся в периодической зависимости (или, выражаясь алге-
браически, образуют периодическую функцию) от величины атомного веса 
элементов» [67] (1905). Это и составляет сущность периодического закона.
Таким образом, становится очевидной роль такого свойства химиче-
ского элемента, как валентность, в открытии периодического закона. Ва-
лентность оказалась той переменной, с помощью которой была установ-
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лена функциональная зависимость свойств элементов от атомной массы 
(периодический закон), и тем критерием, по которому можно было про-
вести систематизацию химических элементов, как мы увидим далее, при 
разработке теории периодической системы. Элементы были объединены 
в группы системы по признаку их валентности в высших оксидах и водо-
родных соединениях. Так в таблице периодической системы появились 
общие формулы высших оксидов и водородных соединений для каждой 
группы элементов.
Рис. 4.8. Вариант периодической системы, предложенной 
Д. И. Менделеевым в 1871 г. [66]
Если еще раз вернуться к формуле Ньютона, то можно провести ана-
логию: у Менделеева a – периодически меняющееся свойство элемента, 
F – валентность элемента (от лат. valentia – сила; valēns – имеющий силу), 
m – атомный вес элемента.
Позже, когда была установлена связь между местом элемента в пе-
риодической системе и строением атома – зарядом ядра и числом ва-
лентных электронов, – стало ясно, что успех Д. И. Менделеева был 
обеспечен тем, что, группируя элементы по их валентности в систему, 
он интуитивно правильно «ухватился» за основной классификацион-
ный признак (свойство элементов) – валентность, в котором прояв-
ляется сущность химических элементов, определяемая зарядом ядра и 
электронной конфигурацией внешнего электронного слоя атома. Из 
представленной табл. 4.8 видно, что число электронов на внешнем слое 
(число валентных электронов) соответствует валентности элемента по 
кислороду в высшем оксиде, а число неспаренных электронов – валент-
ности элемента по водороду.
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Таким образом, понятие «валентность» в исследовании Д. И. Менде-
леева выполняло следующие методологические функции:
1) систематизирующую, так как на основе этого понятия были систе-
матизированы химические элементы по группам периодической системы;
2) эвристическую, поскольку на этом основании был открыт перио-
дический закон и было определено место каждого элемента в периоди-
ческой системе;
3) прогностическую, поскольку по положению элемента в периоди-
ческой системе стало возможным определить формы образуемых соеди-
нений;
4) объяснительную – в соответствии с валентностью было объяснено 
местоположение ряда химических элементов.
Таблица 4.8
Сопоставление различных групповых характеристик химических элементов
I II III IV V VI VII
Электронная конфигурация 
внешнего электронного слоя ато-
мов элементов
s1 s2 s2p1 s2p2 s2p3 s2p4 s2p5
Число электронов на внешнем 
электронном слое (число валент-
ных электронов)
1 2 3 4 5 6 7
Валентность в высшем оксиде 
(валентность по кислороду)
1 2 3 4 5 6 7
Валентность по водороду 1 2 3 4 3 2 1
Число неспаренных электронов в 
валентном состоянии
1 2 3 2/4 3/5 2/6 1/7
Периодический закон Д. И. Менделеева выявил зависимость валент-
ности элемента от его положения в периодической системе. Эта зависи-
мость сыграла чрезвычайно важную роль в развитии химии: зная лишь 
положение элемента (в том числе элементов, которые в то время еще не 
были открыты) в периодической системе, можно было определить его ва-
лентные возможности, предсказать свойства и состав его соединений и 
впоследствии синтезировать их. 
В результате открытия Менделеевым периодического закона учение 
о валентности получило прочное обоснование и из набора эмпириче-
Характеристика
элемента
Номер группы в периодиче-
ской системе
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ских правил превратилось в стройную теорию [69]. Периодический за-
кон послужил надежным ориентиром в развитии исследований, направ-
ленных на выявление физической сущности валентности. На его основе 
были созданы первые электронные модели валентности, объясняющие 
ее целочисленный характер и загадочное число 8 (сумма валентности по 
кислороду и водороду). Понятие валентности как потенциальной реак-
ционной способности изолированного атома получило в методе валент-
ных связей физическую интерпретацию как спин-валентность, опреде-
ляемая по числу неспаренных электронов внешнего электронного слоя 
изолированного атома.
Во всем этом следует искать и дидактические функции понятия валент-
ности: предсказательную, эвристическую, систематизирующую и объяс-
нительную, адаптируя методологический аналог к конкретным услови-
ям учебного предмета.
Какие еще методологические приемы были использованы Д. И. Менде-
леевым при разработке периодической системы?
Еще одним методом, который показал свою эвристичность в работе 
Д. И. Менделеева, был метод аналогий, или, как его назвали позже, метод 
атомной аналогии. Результаты использования этого метода для прогнози-
рования свойств еще не открытых элементов и их соединений по своей 
эффективности были потрясающими: Д. И. Менделеев с удивительной 
точностью описал свойства 12 элементов, которые были открыты позже. 
При этом подробности относились не только к простому веществу, но и 
к соединениям. Известный геохимик А. Е.Ферсман образно назвал этот 
метод «правилом звездности» (рис. 4.9). В соответствии с этим прави-
лом подтверждается закономерность связи свойств данного элемента и 
свойств всех восьми его соседей. Так, магний должен иметь общие черты 
не только с Bе и Са – по группе, с Na и Al – по периоду, но и с Li и Ga, 
В и К – по диагоналям. 
Рис. 4.9. «Правило звездности» 
для магния и теллура
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Как соотносятся между собой понятия «периодический закон», «пери-
одическая система химических элементов» и «периодическая таблица эле-
ментов»?
У периодического закона нет привычного для физических законов 
математического выражения. Все попытки выявить какую-либо мате-
матическую зависимость для свойств химических элементов, до сих пор 
предпринимавшиеся неоднократно, оказались несостоятельными. В этом 
особенность свойств химических элементов и их соединений, которые не 
укладываются в математические выражения.
Однако в математике допускаются задания любой функциональной 
зависимости в графическом виде. И таким графическим изображением 
периодического закона является Периодическая система химических эле-
ментов Д. И. Менделеева (далее – Система), которая представлена в та-
бличном виде. В связи с этим у нас в обиходе, а за рубежом на уровне 
ИЮПАК, эта система получила название Periodic Table of the Elements – 
Периодическая таблица элементов, или просто Таблица Менделеева (да-
лее – Таблица). Таким образом, словосочетание «периодическая табли-
ца» стало собственным именем.
Периодический закон не похож на физические законы и в том пла-
не, что в его формулировке не определены ни свойства элементов, о ко-
торых идет речь (у элементов имеются и непериодические свойства), ни 
конкретный вид периодической зависимости. В нем только констатиру-
ется наличие периодической повторяемости свойств у множества хими-
ческих элементов, упорядоченных определенным образом (по возраста-
нию атомной массы или величины заряда ядра атомов). Конкретным же 
выражением периодического закона является периодическая система. 
Она определяет форму организации элементов в систему, устанавливает 
порядок в расположении относительно друг друга всей совокупности хи-
мических элементов в зависимости от последовательного изменения не-
которого параметра (атомного веса, как у Менделеева, или величины за-
ряда ядра, как сейчас), т. е. определяет место каждого элемента в этом их 
упорядоченном множестве, выделяет группы сходных по свойствам эле-
ментов, задает интервалы периодичности, через которые повторяются 
элементы-аналоги. «Место» каждого элемента в этой системе является 
наиболее важным ее представлением. Оно выражает совокупность всех 
основных свойств данного элемента, причем не обособленно, а во взаи-
мосвязи и в отношении ко всем остальным элементам, расположенным 
согласно периодическому закону. Система может иметь самые различ-
ные геометрические и графические выражения, но «место» каждого эле-
мента в ней строго определено. Оно неизменно относительно всех дру-
гих. «Место элемента», или, точнее сказать, его порядковый (атомный) 
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номер, является фундаментальным признаком элемента. Таким образом, 
если периодический закон указывает на периодичность свойств химиче-
ских элементов, то периодическая система призвана ответить на вопро-
сы: «какова эта периодичность?», т. е. «с какой регулярностью у химиче-
ских элементов при расположении их в порядке возрастания заряда ядра 
атомов периодически повторяются аналогичные свойства, как по отно-
шению друг к другу расположены химические элементы, упорядочен-
ные согласно периодическому закону и собранные в группы по сходству 
свойств их атомов и образуемых соединений?». Периодическая система – 
это своеобразная «формула» периодического закона. Поэтому суть пери-
одического закона раскрывается только одновременно с демонстрацией 
периодической системы. Закон и его графическое изображение неразде-
лимы. В связи с этим в некоторых курсах общей химии периодический 
закон часто вообще не упоминается, а рассматривается лишь периоди-
ческая система в табличной форме.
Табличная форма представления периодической системы химических 
элементов была использована Д. И. Менделеевым, и с тех пор не делалось 
различия между Таблицей и Системой. По-традиции это отождествление 
сохранилось и в современных определениях системы элементов. Так, со-
гласно «Химической энциклопедии» (1992. Т. 3. С. 955): «Периодическая 
система химических элементов – упорядоченное множество химических 
элементов, их естественная классификация, являющаяся табличным вы-
ражением периодического закона Менделеева». Это определение не выде-
ляет какую-либо определенную Таблицу, а справедливо для любой из со-
тен вариантов Таблиц, некоторые из которых приведены на рис 4.10–4.11.
Однако понятийная система современной научной методологии дает 
основания провести различие между этими понятиями.
Традиционная форма таблицы химических элементов – это один из 
способов графического представления периодической системы, это ее 
модель, ее иллюстрация. Система одна, а табличных представлений мо-
жет быть множество. Помимо табличных вариантов существуют и дру-
гие способы моделирования периодической системы – в виде диаграмм, 
кривых и ломаных линий. Их опубликовано более 500 вариантов. Поэ-
тому можно говорить об иерархии в цепочке понятий: периодический 
закон → периодическая система элементов → таблица периодической 
системы элементов. Однако если мы говорим о логике открытия перио-
дического закона, в том числе и о субъективном – в учебно-познаватель-
ном смысле, то обнаруживаем обратную логику рассмотрения: таблица → 
→ система → закон. Как это можно понять?
Табличная форма распределения химических элементов была исполь-
зована в исследованиях Д. И. Менделеева с самого начала как знаковая 
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Рис. 4.10. Лестничная форма периодической системы Н. Бора, 1921 г. 
(линиями отмечены химические аналогии)
 а б
Рис. 4.11. Квантово-механическая (а) и фрактальная (б) 
формы периодической системы
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модель системы элементов для выявления периодической закономерно-
сти (см. выше). 
Как модель Таблица выполняла следующие функции:
1) эвристическую, которую использовал, как было показано выше, 
Д. И. Менделеев при открытии периодического закона. Эта функция была 
задействована и при описании свойств неоткрытых элементов, исследо-
вании строения атома и во множестве других исследований. Например, 
Н. Бор при выводе реальной схемы формирования электронных конфи-
гураций атомов опирался в качестве модели ПС на лестничную форму 
ПС (см. рис. 4.10); 
2) объяснительную и интерпретационную. Например, для объяснения 
различия в свойствах соединений разных элементов привлекают данные 
о положении этих элементов в периодической системе;
3) предсказательную, которую широко использовал сам Д. И. Менде-
леев, оставив в Таблице вакантные места для неоткрытых элементов и с 
высокой точностью предсказав их свойства с учетом места этих элемен-
тов в периодической системе;
4) критериальную, которая использовалась при проверке гипотез, 
связанных с установлением свойств искусственных элементов по анало-
гии с известными;
5) классификационную – при распределении элементов по группам 
сходных элементов (группа галогенов, халькогенов, лантаноидов, акти-
ноидов и т. д.);
6) демонстрационную, поскольку представляет вид периодичности 
свойств элементов;
7) корректирующую, которая была использована Менделеевым при 
уточнении атомных весов элементов;
8) справочную – указывает значения атомных масс, валентных со-
стояний и т. д.;
9) дидактическую – используется при обучении химии и др.
В перечисленных функциях Таблицы заключается и методологиче-
ское значение периодического закона и Периодической системы хими-
ческих элементов Д. И. Менделеева.
Таким образом, определив Таблицу как модель Системы, мы понима-
ем, что как для описания любого явления может привлекаться несколько 
моделей, так и для характеристики Системы может быть использовано не-
сколько Таблиц. Все определяется тем, что с помощью модели хотят про-
демонстрировать, изучить. Точно так же, как нет абсолютно достаточных 
моделей, так и не может быть универсальной Таблицы. Каждая модель 
призвана помочь изучить или отразить лишь некоторые, какие-то опре-
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деленные стороны объекта или явления, которое очень сложно само по 
себе, поэтому его познание нуждается в модели.
Этими же соображениями следует руководствоваться при решении 
методической проблемы – выбора формы периодической таблицы для 
учебного процесса.
Как была доказана всеобщность периодического закона и сделано обо-
снование периодического закона и периодической системы?
Наиболее значимые функции научных законов – это объяснение и 
предсказание. В законе объясняется не только то, что реально имеет ме-
сто, но и то, что могло бы произойти при наличии определенных обстоя-
тельств. Здесь функция объяснения переходит в функцию предсказания. 
В этом заключается смысл сделанного Менделеевым открытия. Исследо-
ватели и до Менделеева, пытаясь найти систему элементов, располагали 
их в порядке увеличения атомной массы (винтовой график Шанкуртуа, 
1862 г.; закон октав Ньюлендса; таблица Мейера, 1864 г.), но только Мен-
делеев, указав на периодичность свойств элементов, указал и на прогно-
стическую функцию сделанного им открытия. 
Без экспериментального подтверждения периодический закон не был 
признан сразу всеми, имел много противников. Сам Д. И. Менделеев от-
мечал: «Когда в 1871 г. я описал в Русском химическом обществе те свой-
ства, которым должны будут удовлетворять эти элементы, ясно видимые 
периодическим законом, то не думал, что доживу до возможности ссы-
латься на них перед Британским химическим обществом как на реальные 
доказательства правильности и общности периодического закона» [67].
Когда в естествознании говорят об обосновании какого-либо утверж-
дения (закона или концепции), то имеют в виду, с одной стороны, нали-
чие убедительных аргументов, или доводов, свидетельствующих в поль-
зу их справедливости, с другой стороны – возможность соотнести эти 
утверждения с представлениями о сути тех явлений, на которые эти ут-
верждения распространяются, т. е. раскрыть причины происходящего.
Открытие периодического закона и создание периодической системы 
химических элементов привели к постановке двух принципиально новых 
и научно значимых вопросов: «какова причина явления периодичности?» 
и «почему периодическая система имеет такую структуру?». Таким обра-
зом, следовало объяснить характер периодичности и обосновать интер-
валы периодичности.
Процесс развития и обоснования периодического закона, привед-
ший к созданию теории периодической системы, историки науки услов-
но разделили на несколько этапов: химический, физический и кванто-
во-механический.
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На первом этапе произошло экспериментальное подтверждение про-
гностических способностей периодической системы, ее возможности 
предсказывать то, что оставалось неизвестным на момент ее создания. 
В 1875 г. был открыт предсказанный Менделеевым галлий (экаалюми-
ний), причем оказалось, что Менделеев предсказал плотность галлия точ-
нее, чем она первоначально была определена экспериментально. В 1879 г. 
был открыт скандий, свойства которого в точности соответствовали свой-
ствам менделеевского экабора. В 1886 г. был открыт германий, по свой-
ствам полностью идентичный экасилицию Менделеева. Это уже было на-
стоящим триумфом периодического закона. С середины 1880-х гг. учение 
о периодичности было окончательно признано в качестве одной из основ 
теоретической химии.
Периодическая система показала свою устойчивость и работоспо-
собность при открытии новых классов элементов – благородных газов и 
редких земель. Для определения места этих элементов была образована 
нулевая группа, в которую вошли благородные газы. При этом нисколь-
ко не был нарушен сам принцип размещения элементов. Элементы ред-
ких земель были помещены в особую интерпериодическую группу, раз-
двинув 6-й период.
Но все эти экспериментальные аргументы не вскрывали сути пери-
одического закона. Оставались открытыми два принципиально новых и 
научно значимых вопроса: «какова причина явления периодичности?» 
и «почему периодическая таблица имеет такую структуру?» (объясне-
ние характера периодичности, интервалов периодичности, количества 
существующих в природе химических элементов, границы периодиче-
ской системы).
Обоснование периодического закона пришло на физическом этапе 
его развития. Так называемый физический этап в развитии учения о пе-
риодичности был подготовлен в конце XIX в. рядом революционных от-
крытий: рентгеновских лучей (1895), явления радиоактивности (1896), 
электрона (1897). В результате этих открытий коренным образом измени-
лись представления о строении и свойствах материального мира. В науке 
утвердилась новая научная традиция (парадигма), опиравшаяся уже не на 
механическую, а на электромагнитную, затем – квантово-механическую 
картины мира. На этой основе была разработана ядерная (планетарная) 
модель атома (Э. Резерфорд, 1913). Н. Бор применил к ней представления 
о квантованности энергетических состояний электрона в атоме (1913).
В том же году английский физик Г. Мозли установил, что корень из 
характеристической частоты рентгеновского излучения элемента линей-
но зависит от целочисленной величины — атомного номера (Z), кото-
рый совпадает с номером элемента в периодической системе. В 1911 г. 
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А. Ван дер Брук высказал предположение о соответствии величины заряда 
ядра атомов элементов их порядковым номерам в периодической систе-
ме, а в 1920 г. английский физик Дж. Чедвик экспериментально подтвер-
дил эту гипотезу. Стало ясно, что фундаментальной постоянной, которая 
определяет свойства атома, является заряд его ядра, значение которого, 
выраженное в единицах элементарного заряда, равно порядковому номе-
ру соответствующего элемента. В этом и заключается физический смысл 
порядкового номера элемента. В свою очередь, это привело к пониманию, 
что именно водород, порядковый номер которого равен 1, является пер-
вым элементом в периодической системе. Обозначились порядковые но-
мера тех элементов, которые еще не были открыты. Было выяснено чис-
ло возможных элементов в каждом периоде.
Таким образом, в общих чертах была обоснована структура перио-
дической системы. Периодический закон получил новую формулиров-
ку: свойства простых веществ, а также формы и свойства соединений эле-
ментов находятся в периодической зависимости от величины заряда ядра их 
атомов, т. е. свойства элемента являются периодической функцией заря-
да ядра. В этом виде он сохраняется и в настоящее время. В то же время 
по-прежнему оставались неясными глубинные причины периодического 
изменения свойств химических элементов. На этом этапе теория перио-
дической системы была формальной, так как опиралась на атомные мо-
дели, которые сами по себе не были результатом физических представ-
лений о последовательности формирования электронных конфигураций 
атомов и не позволяли предсказывать электронную структуру атомов. За-
кон, объясняющий и позволяющий предсказывать многое, сам еще оста-
вался не объяснен.
Понимание пришло в результате появления работ Н. Бора, А. Зом-
мерфельда, Э. Стонера, В. Паули, Ф. Хунда и др. по изучению и интер-
претации с использованием спектроскопических данных порядка фор-
мирования электронных конфигураций атомов элементов. Из этих работ 
стало ясно:
   периодичность изменения свойств элементов возникает в связи с за-
кономерной, периодической повторяемостью сходных типов электрон-
ных конфигураций внешних электронных слоев атомов по мере увели-
чения заряда их ядер;
   все свойства элементов, связанные с распределением электронов в 
атоме, также должны изменяться периодически;
   аналогия в электронном строении валентного электронного слоя 
атомов проявляется в аналогии их химических свойств.
Еще более глубокое объяснение периодических закономерностей 
и структуры периодической системы было достигнуто на этапе разви-
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тия квантовой механики и квантовой химии, когда были предоставле-
ны принципиальные возможности вывода электронных конфигураций 
атомов. Однако эта возможность и сейчас все еще остается только прин-
ципиальной. Все эти работы по-прежнему в качестве «матрицы» в сво-
их расчетах и интерпретациях используют естественную классификацию 
химических элементов, предложенную Менделеевым. Как заметил в свое 
время Э. Резерфорд, сформулировать периодический закон с помощью 
вычислений не удалось бы быстрее и легче, чем на основе опыта. В связи 
с этим хотелось бы обратить внимание на историко-методологическую 
ошибку в подходе, используемом иногда в учебном процессе, когда уча-
щимся демонстрируется вывод периодической системы на основе правил 
заполнения электронами атомных орбиталей. Эти правила сами были по-
стулированы с учетом уже существовавшей периодической системы хи-
мических элементов. Периодическая система элементов по своему вну-
треннему содержанию гораздо богаче, чем периодическая система атомов.
Какие методические рекомендации можно сделать на основе проведенного 
выше методологического анализа логики открытия периодического закона?
Периодическая система химических элементов Д. И. Менделеева яв-
ляется стержнем как школьного, так и университетского курсов химии, 
вдоль которого структурируется вся учебная информация. Это теорети-
ческая основа изучения химии, которая дает метод рассмотрения и объ-
яснения фактологического материала. Ни одно другое обобщение не мо-
жет соперничать с периодической системой элементов по способности 
систематизировать и рационально объяснять известные и предсказывать 
новые химические факты, а также предлагать перспективные направле-
ния дальнейших исследований. Знать значение закона – значит пони-
мать его суть и возможности его применения.
Периодическую систему по праву называют «компасом для исследо-
вателя» (У. Рамзай), «путеводной нитью в области химии, физики, ми-
нералогии, техники» (Н. Бор), «таблицей истории и жизни мироздания» 
(А. Е. Ферсман).
С учетом важности методологического потенциала периодического 
закона и периодической системы, во-первых, в учебниках должна быть 
достоверно отражена методология открытия периодического закона и 
разработки периодической системы, которая весьма поучительна как в 
плане освоения обучающимися методов научного познания, установле-
ния закономерностей, так и в дидактическом плане, поскольку позволя-
ет не только понять суть закона, на котором основан весь процесс обуче-
ния химии, но и представить ясно важность междисциплинарных связей. 
Во-вторых, требуется существенная корректировка в методике процесса 
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изучения периодической системы, который, по-видимому, следует пред-
ставить состоящим из нескольких стадий и этапов.
На первой стадии, которую можно назвать ознакомительной, учащи-
еся осваивают основные понятия химии, такие как «атом», «химический 
элемент», «символ химического элемента», «простые и сложные веще-
ства», «валентность» и «химические формулы». Здесь должно произой-
ти первое знакомство учащихся с таблицей периодической системы. Ее 
первоначальное использование будет способствовать освоению симво-
лики и названий элементов. Ее основная дидактическая функция – быть 
источником информации о символике, атомных массах и валентности 
элементов. Приведенные в Таблице общие формулы для высших окси-
дов и водородных соединений будут способствовать освоению правил 
написания химических формул. Поэтому форма Таблицы должна быть 
обязательно короткопериодной с указанием формул высших оксидов и 
водородных соединений. К рассмотрению свойств классов соединений 
следует приступать после того, как учащиеся познакомятся с периоди-
ческой системой.
На второй стадии, которую можно обозначить как подготовительную, 
учащиеся с использованием Таблицы знакомятся со свойствами основ-
ных классов соединений, генетическими связями между этими класса-
ми. Здесь уже можно указать учащимся на группы элементов с близкими 
свойствами, на области Таблицы, где располагаются металлы и неметал-
лы, ознакомить с элементами, которые образуют соединения с амфотер-
ными свойствами. Цель этого этапа – подвести учащихся к возможности 
понять периодические закономерности в свойствах элементов.
Третья стадия процесса изучения периодической системы – форми-
рующая – это стадия, на которой учащиеся знакомятся с логикой откры-
тия периодического закона и периодической системы, их обоснования на 
основе электронных представлений, осознают их сущность и осваивают 
их методологические функции. 
При этом можно использовать прием поиска периодической зако-
номерности, который представлен выше. Учащимся можно предложить 
построить зависимость валентности, затем числа электронов на внеш-
нем электронном слое (и/или электронной конфигурации) от заряда ядра 
атома. Ими будет установлена периодическая зависимость, анализ вида 
которой и должен вывести их на самостоятельную формулировку пери-
одического закона.
На этой стадии учащиеся могут познакомиться с длиннопериодной 
формой таблицы, демонстрирующей характер, последовательность за-
полнения электронами атомных орбиталей.
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Четвертая стадия – это стадия развития, когда учащиеся снова долж-
ны вернуться к периодической системе, находя в ней инструмент по обоб-
щению, систематизации свойств соединений химических элементов, 
будут дальше развивать практические навыки по использованию мето-
дологии периодического закона и периодической системы для описания 
свойств химических элементов и их соединений. При этом характери-
стика элементов будет даваться на основе анализа положения их в пери-
одической системе. На этой стадии учащиеся не только должны развить 
полученные ранее знания, но и главным образом развить навыки исполь-
зования заложенного в периодическую систему объяснительного и про-
гностического потенциала.
На третьей стадии процесса изучения периодической системы услов-
но можно выделить несколько этапов.
Первый можно назвать мотивационно-ориентационным, потому что 
основная задача этого этапа – формирование у учащихся интереса к из-
учению периодической системы на основе понимания значимости изуча-
емого материала. Кроме того, формирование познавательного интереса у 
учащихся инициируется через ознакомление их с проблемной ситуацией в 
химической науке накануне открытия периодического закона. Здесь уча-
щиеся должны получить ответ на такие вопросы: «почему возникла по-
требность в классификации и систематизации химических элементов?», 
«в чем суть этих логических операций как метода научного познания?», 
«с какими проблемами сталкивались ученые в своих попытках классифи-
кации химических элементов?», «какие подходы в познании и классифи-
кации химических элементов существуют?».
Знакомясь с историей первых классификаций химических элементов, 
обучающиеся должны уяснить их принципы и недостатки.
Второй этап – это этап актуализации знаний, на котором обучающи-
еся знакомятся с открытием Менделеева и используемым им методом, 
структурой периодической системы, основными периодическими зако-
номерностями в свойствах простых и сложных веществ.
Третий этап – этап углубления знаний, связан с ознакомлением уча-
щихся с основными этапами развития периодического закона, они по-
знают сущность периодического закона на основе знаний об электронном 
строении атомов и о состоянии электронов в атомах различных хими-
ческих элементов. На этой стадии они должны понять причины перио-
дического характера изменения свойств элементов, физический смысл 
порядкового номера элемента, номера периода и группы, научиться ха-
рактеризовать свойства атомов и образуемых ими соединений по поло-
жению химических элементов в периодической системе.
Четвертый – рефлексивно-оценочный этап, на котором обучающиеся 
должны еще раз поразмышлять о роли, значении периодического зако-
на в познании и объяснении свойств химических элементов, в развитии 
науки и техники. Здесь целесообразно еще раз вернуться к выделению 
тех последующих открытий, вследствие которых периодическая система 
получила обоснование и развитие, подчеркнуть, в чем, собственно, со-
стоял научный подвиг Д. И. Менделеева. Очень важно, чтобы учащиеся 
провели анализ собственных возможностей в описании и прогнозирова-
нии свойств элементов и образуемых ими соединений после того, как они 
вооружились методологией периодической системы, осмыслили, какие 
новые знания и умения ими при этом были приобретены, что им пред-
ставляется наиболее важным в изученной теме.
Как видим, все эти стадии отвечают структуре мыслительной дея-
тельности (ориентировочный, исполнительный и контрольно-коррек-
ционный ее этапы) и поэтому с необходимостью должны быть учтены 
в структуре учебной деятельности при изучении указанных выше тем 
школьного курса химии.
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ГЛАВА 5
ОТ МЕТОДОЛОГИИ НАУКИ К МЕТОДОЛОГИИ 
ХИМИЧЕСКОГО ОБРАЗОВАНИЯ
Проблемное поле
   С чем связана необходимость поиска новых ориентиров развития химиче-
ского образования?
   Почему именно культура должна стать основой для поиска ориентиров раз-
вития химического образования?
   Какие направления процесса совершенствования химического образова-
ния имеют приоритетное значение в новых реалиях социально-экономического 
развития Республики Беларусь?
   Почему исследовательский подход должен рассматриваться как стратегия 
обучения в инновационном обществе?
   В чем суть исследовательского подхода в образовании?
   На каких основных принципах может быть организована исследователь-
ская деятельность учащихся?
5.1. ЦЕННОСТНО-СМЫСЛОВЫЕ ОРИЕНТИРЫ 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПЕРСПЕКТИВ РАЗВИТИЯ 
ХИМИЧЕСКОГО ОБРАЗОВАНИЯ
С чем связана необходимость поиска новых ориентиров развития хими-
ческого образования?
Обучение химии имеет богатый мировой опыт и отечественные тра-
диции. Но в силу стремительной динамики химической науки, дидак-
тически адаптированным аналогом которой является соответствующая 
учебная дисциплина, и по причине быстро меняющихся социокультур-
ных условий химическое образование следует рассматривать не как за-
стывшую, а как требующую постоянного обновления систему.
Потребность в рефлексии ценностно-смысловых ориентиров обра-
зовательного процесса возникает каждый раз, когда в структуре обра-
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зовательной деятельности и педагогического мышления происходят ра-
дикальные изменения, ставящие под сомнение укоренившиеся идеалы 
образовательного процесса. Эти сомнения инициируются анализом ре-
алий состояния современного белорусского общества, которые со всей 
убедительностью свидетельствуют о следующем.
Переход на инновационный путь развития экономики Республики 
Беларусь обнаружил дефицит качества человеческого капитала – творче-
ских, саморазвивающихся, инициативных кадров. Это обострило проти-
воречие между этим социальным заказом и обслуживающей его системой 
образования. В последней по-прежнему доминирует информационно-
рецептурный характер обучения, блокирующий у формирующейся лич-
ности развитие поисковой активности, любознательности, инициативы, 
способности самостоятельно и нестандартно мыслить, потребности в са-
моразвитии [70–71].
Еще одна проблема современности со всей очевидностью прояви-
лась в росте бездуховности подрастающего поколения и на этой осно-
ве – в росте преступности, наркомании и т. п. С утратой прежних иде-
ологических приоритетов наука перестала быть истиной в последней 
инстанции, обозначилась угроза заполнения образовавшегося мировоз-
зренческого вакуума всевозможными псевдонаучными представления-
ми. Речь идет о возрождении под видом псевдонаучных эзотерических 
знаний, пропагандируемых средствами массовой информации. Эти зна-
ния создают особое состояние массового сознания, разрушая его раци-
ональную составляющую.
Все это свидетельствует о том, что система современного образования 
во многом не соответствует существующей социокультурной реальности 
и не отвечает потребностям будущего. Это, в свою очередь, делает акту-
альной задачу поиска и обоснования новых ценностно-смысловых ори-
ентиров процесса социализации личности, адекватных формирующему-
ся типу культуры современной эпохи.
На наш взгляд, задача гармонизации отношений между наукой, об-
разованием и производством должна решиться с использованием куль-
турологического подхода как одной из наиболее эффективных сегодня 
практик конструирования образовательного пространства.
Этот подход ориентирует на соединение образования и культуры, на 
повышение культурного уровня учащихся не только за счет трансляции 
определенного объема культурной информации в виде предметных зна-
ний и умений, но прежде всего за счет взаимодействия естественнонауч-
ного и гуманитарного знания, в котором раскрывается современная куль-
тура и химия как ее часть.
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Почему именно культура должна стать основой для поиска ориентиров 
развития химического образования? 
Потому что только культура может выступать «в качестве ценности, 
задающей главные ориентиры науке, образованию, другим сферам чело-
веческой деятельности». Именно в культуре формируются смыслы и цен-
ности, которые инкорпорируются во все без исключения программы че-
ловеческой деятельности, регулируют человеческое поведение и общение. 
В этом контексте культура предстает перед человеком как смысловой 
мир, который вдохновляет людей и сплачивает их в некоторое сообще-
ство. В основе каждого такого смыслового мира лежат смысловые доми-
нанты культуры. Смысловые доминанты культуры – это те главные жиз-
ненные смыслы, которое предопределяют устремления и ход мыслей, 
шкалу оценки событий, приоритеты деятельности и допустимый уровень 
ее активности для любого человека данной культуры. Они образуют сво-
его рода «геном того или иного типа цивилизации, в соответствии с ко-
торым она воспроизводится и развивается» [72].
Какие направления процесса совершенствования химического образо-
вания имеют приоритетное значение в новых реалиях социально-экономи-
ческого развития Республики Беларусь?
Эти направления можно определить с учетом ценностно-смысловых 
доминант современного этапа цивилизационного развития.
1. Ориентация на развитие познавательных интересов и творческой ак-
тивности личности, ее инновационной и исследовательской культуры.
Творчество, реализованное через познавательную активность и ин-
новационную деятельность, есть главная смысловая доминанта совре-
менной культуры. В этом суть доминирующего положения и в идеологии 
нашего государства, взявшего курс на развитие за счет мощной инноваци-
онной деятельности, одним из главных ресурсов которой является твор-
ческий потенциал нации [73].
Без познавательной активности и развитых творческих способно-
стей невозможно вписаться в современный социум с его лавинообраз-
ными темпами обновления наукоемких средств производства и быта, 
включение которых в свою повседневную практику предполагает выход 
за рамки приобретенных в школе знаний через непрерывное образова-
ние и самообразование. При этом познавательная активность должна 
сочетаться с готовностью к быстрой передаче знаний в виде наукоемко-
го инновационного продукта в промышленность и социальную среду, с 
самостоятельностью и личной ответственностью в принятии решений, 
с пониманием необходимости работать в условиях риска и динамично-
го спроса [74–76].
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Наиболее адекватным, с нашей точки зрения [77, 78], способом ре-
шения задачи по развитию творческих качеств личности, познавательной 
активности, самостоятельности, способности к самообразованию явля-
ется систематическое вовлечение учащихся в учебно-исследовательский 
процесс. Ожидаемым результатом этого процесса является развитие у 
учащихся на первом этапе учебно-исследовательской культуры, а затем 
и исследовательской культуры в целом (рис. 5.1). Развитие этого сегмен-
та культуры личности является непрерывным, но как целенаправленный 
процесс оно должно начинаться в школе и продолжаться в вузе.
2. Формирование у подрастающего поколения новых мировоззренческих 
ценностей.
Обучение и воспитание как взаимосвязанные процессы, предназна-
ченные для освоения человеком определенных социальных ролей, норм 
Рис. 5.1. Модель исследовательской культуры личности 
в образовательной области «Химия»
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поведения в обществе, в отечественной школе всегда рассматривались 
как одна из триединых задач школьного химического образования. Его 
ценностно-целевые установки ориентировали на формирование лично-
сти с материалистическим мировоззрением, убежденной в познаваемо-
сти окружающего мира, в силе человеческого разума и науки, в правиль-
ности «единственно верного пути» социального развития. Позже к этому 
добавлялась потребность в экологически грамотном поведении в повсед-
невной жизни. Процесс воспитания на уроках химии сопровождался из-
учением возможности применения законов диалектики к рассмотрению 
химических явлений, атеистической пропагандой, изучением программ-
ных документов съездов партии. Все это сопровождалось формализмом, 
воспринималось как искусственное, вызывало отчуждение.
В формировании мировоззрения в рамках учебного предмета «Хи-
мия» акцент был сделан только на усвоение системы химических знаний 
о природе, ее законах, владение которыми, как считалось, давало право 
человечеству управлять природными объектами как ресурсами, обеспе-
чивая высокое качество жизни. В преобразующей силе виделась главная 
ценность истинного научного знания, из которого исключалось все то, 
что относилось к человеку, его целям и ценностям.
Следствием поддерживаемой столетиями в химии, как и вообще в 
естествознании, традиции ценностно-нейтрального и интерсубъектив-
ного знания, исключения из его состава этического компонента явилось 
несоответствие общественных институтов и обыденного сознания инду-
стриального общества уровню химизации современного мира. Это, в свою 
очередь, породило цепь противоречий, которые обернулись экологиче-
скими, сырьевыми и другими глобальными проблемами. Под их влияни-
ем произошло изменение и в воспитываемом столетиями отношении к 
ценности самого научного знания. Это выразилось в антисциентических 
настроениях, недоверии к науке, ее возможностям. Появился так назы-
ваемый синдром хемофобии, боязни всего того, что связано с химией, 
включая и отношение к химическому образованию.
В то же время в науке сложился уже новый тип научной рациональ-
ности на основе представлений о бытии как сгустке ценностно-целевых 
воплощений, воспринимаемых через призму оптимальных путей выжи-
вания. 
Эти и другие мировоззренческо-ценностные идеалы новой эпохи 
инкорпорированы в содержание концепции ООН «Повестка дня на 
XXI век» и отражены в Национальной стратегии устойчивого развития 
Беларуси (НСУР), которая должна выступать в качестве ценностно-
смыслового ядра формирования нового содержания химического об-
разования [72].
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Стратегия устойчивого развития цивилизации конструируется в виде 
социально-эколого-экономической системы, определяющей характер 
взаимодействия общества и природы. Она направлена на взаимообус-
ловленное воспроизводство его основных источников: человеческого, 
экономического и экологического капиталов, при котором достигается 
стабильное удовлетворение материальных и духовных потребностей ны-
нешнего и, что наиболее важно, будущих поколений.
Особенность этой стратегии заключается в новом подходе к организа-
ции экономики, природопользования и даже в новых методологических 
и аксиологических основаниях химической науки, которые нашли свое 
воплощение в философии «зеленой химии». Следует признать, что у нас 
в стране наблюдается недостаточное освещение и популяризация идей 
НСУР, хотя, как известно, любые замыслы остаются только идеями, лю-
бые проекты остаются только текстами, если они не овладевают созна-
нием людей, которые должны реализовывать их в жизни. В данном слу-
чае масштаб проблемы таков, что идеями устойчивого развития должно 
овладеть все белорусское общество. 
Поэтому в качестве одной из ведущих целей обучения химии мы ви-
дим воспитание, побуждающее молодое поколение принять консолиди-
рующие идеи стратегии устойчивого развития как личную ценность. Этот 
очевидный вывод согласуется с культурологической парадигмой, посколь-
ку конструируемым элементом модели устойчивого развития выступает 
прежде всего человеческий капитал, который в концентрированном виде 
выражает взаимосвязь между социальной, экономической и экологиче-
ской сферами, результативность их функционирования.
Задачу научиться жить не разрушая своего будущего не следует пони-
мать слишком узко, как сведение всей работы, включая и учебно-воспи-
тательный процесс, к разработке и усвоению экологически грамотного 
поведения. Речь должна идти об усилении нравственно-этического ком-
понента любой деятельности. На пути к решению этой проблемы долж-
но происходить объединение химии и социально-гуманитарных наук с их 
возможностью оценить мощный социальный потенциал химии и смоде-
лировать его использование в шкале духовных ценностей.
Каналом, по которому в содержание химического образования может 
проникать гуманитарное знание с его ценностными ориентирами, являет-
ся методология и история химии. Сквозь призму этих знаний необходимо 
научить оценивать и осмысливать научную деятельность, вскрывать ме-
ханизмы формирования идеалов и норм научной деятельности. История 
науки должна стать не способом информирования о приоритетах тех или 
иных научных открытий, а средством формирования того же эмоциональ-
но-ценностного отношения к науке. Это должно быть знание, демонстри-
271
рующее взаимодействие науки и культуры в целом – об исторической и 
социокультурной обусловленности развития науки, о жизнедеятельности 
ученых, на примере которых можно воспитывать нравственность и твор-
ческие качества личности. История химии как опыт науки в его истори-
ческих свидетельствах в форме методологического анализа должна стать 
основой для рефлексии над предпосылками, средствами и методами на-
учной деятельности. В таком комплексе гуманитарных знаний одним из 
обязательных элементов химического образования должны быть эконо-
мические знания, позволяющие сформировать опыт оценки эффектив-
ности научной и производственной деятельности. Это знания о запасах 
и эффективности использования сырья, о способах организации произ-
водства веществ и материалов.
Основой воспитательного процесса должно стать и ознакомление уча-
щихся с возможностями и достижениями ученых Беларуси, с развитием 
ее химической индустрии, использованием химических знаний во мно-
гих нехимических производствах. Все это, очевидно, будет способство-
вать патриотическому воспитанию, пониманию необходимости развития 
химии в Республике Беларусь, окажет влияние на характер профессио-
нального самоопределения учащихся.
3. Ориентирование содержания химического образования на новые тен-
денции в науке.
Очевидно, что понимание стратегии, направленной на сохранение и 
рациональное использование природных ресурсов, охраны окружающей 
среды, безопасное поведение и природопользование в условиях, когда ис-
кусственно созданный человеком кругооборот веществ стал мощным гео-
химическим фактором миграции химических элементов и последствия 
химизации стали соизмеримыми с природными процессами, невозмож-
но без овладения комплексом химических знаний. Но это должны быть 
не только те знания, которые отображают существующие свойства мира, 
но и те, которые функционируют как знание-инструмент, с ориентацией 
на удовлетворение наших запросов, позволяющие увидеть последствия 
воздействия на природу, здоровье человека, позволяющие управлять эти-
ми процессами.
Содержательной основой для реализации этой цели в обучении могут 
рассматриваться принципы «зеленой химии» (green chemistry). 
В «зеленой химии» заложен новый тип научной рациональности, но-
вый тип химического мышления, который должен проявиться в разработ-
ке новых подходов к организации химических производств [79]. Этот тип 
рациональности предполагает тесную связь истины и нравственности, за-
прет на опасные для человека способы экспериментирования с природ-
ными системами и на их преобразование. Сегодня все чаще комплексные 
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исследовательские программы и технологические проекты проходят со-
циальную экспертизу, включающую этические компоненты. В свою оче-
редь, это предполагает отказ от идеала потребительского общества, иде-
ала господства над природой.
Одной из гносеологических доминант современной науки являет-
ся перенос исследований в междисциплинарные области, где важную, 
а иногда и определяющую роль играет химическая наука. Это относится 
к медицине, микро- и оптоэлектронике, сельскому хозяйству, машино-
строению, энергетике, материаловедению, экологии и т. д. Наиболее ин-
тенсивно развивающимися научными областями современности являют-
ся биохимия и нанохимия, что следует из количества нобелевских премий, 
присуждаемых в последнее время ученым из этих областей исследований. 
Указанные тенденции развития мировой науки нашли отражение в 
стратегии организации национальной научной деятельности, которая 
рассматривается как существенный аспект инновационной деятельно-
сти, при этом средства, направляемые на исследования, концентрируют-
ся на тех направлениях, которые решают задачи повышения качества и 
уровня жизни населения, конкурентоспособности отечественной продук-
ции, укрепления национальной безопасности государства. К ним отно-
сят: информатизацию, биотехнологии и медицину, нанотехнологии, но-
вые энергоэффективные и энергосберегающие технологии и др.» [70]. На 
этой основе и возможно развертывание учебно-воспитательного процес-
са как условия подготовки молодого поколения к реализации стратегии 
устойчивого развития, воспитания у них убежденности в необходимости 
использования для этого потенциала химии, положительного отношения 
к химии как структурообразующему фактору общечеловеческой культуры. 
Такой характер научных знаний уже стал приоритетом нового этапа 
развития науки – неонеклассики, у истоков которой мы находимся. Ее 
характерной чертой является методологический сдвиг с субстанционализ-
ма на креативизм, с онтологии на телеологию. Это выразилось в новой 
тенденции – увязывании интенции фундаментальной науки на получе-
ние достоверного знания с интенциями прикладной науки на получение 
социально работоспособного утилитарного знания.
Современные научные знания прикладной направленности, очевид-
но, также можно рассматривать как основу для повышения мотивации к 
изучению химии, так как именно они имеют жизненно важное для уча-
щихся значение, поскольку будут востребованы в будущем,
К таким знаниям можно отнести сведения из области агрохимии и 
медицинской химии, химии материалов, химии нефти и газа, химии дре-
весины и целлюлозы, нанохимии, знания о химических проблемах энер-
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гетики и экологии, рациональных принципах и технологиях использова-
ния и переработки природного и техногенного сырья.
Вызывает возражение использование в современном учебном про-
цессе «крупнотоннажного» подхода к изучению веществ. Изучаются ве-
щества, которые выпускаются крупными (по массе) партиями. В то же 
время отсутствуют сведения о ставших уже традиционными химических 
технологиях производства изделий электронной техники, композици-
онных и керамических материалах, лекарственных веществах. Необо-
снованным можно считать выбор для изучения химических элементов 
только четырех периодов периодический системы, хотя наиболее ис-
пользуемые элементы с наиболее важными для человека свойствами рас-
положены ниже. Например, практически не изучаются радиоактивные 
элементы, их распространенность в природе, действие радиоактивного 
излучения на вещество и т. п. Все эти вопросы значимы для конкретных 
условий Беларуси.
Важным условием соединения в химическом образовании гумани-
тарной (субъектной) и естественнонаучной (объектной) составляющих 
универсалий культуры является возвращение в его содержание сведений 
о принципах современных производств взамен сокращения схоластиче-
ских копаний в теоретических концепциях, которые в принципе не мо-
гут быть поняты на уровне школьных представлений.
Через изучение основ организации химических производств наи-
более важных материалов в сознание учащихся войдут не только осно-
вы химических знаний в наиболее систематизированном и прикладном 
виде (раскроется ценность химического знания), но и правовая (норма-
тивные акты по использованию природных ресурсов и интеллектуаль-
ной собственности, экологическое право), экономическая (химическая 
технология – это наука о наиболее экономичных способах производ-
ства) и экологическая (химическая технология – это наука о экологи-
чески целесообразных способах производства) составляющие химиче-
ской культуры.
Пониманию региональных проблем способствовало бы изучение в 
школах химических производств, характерных для данного региона. Это 
приблизило бы обучение к жизни и сформировало бы у учащихся поло-
жительное отношение к своей возможной работе. 
Усиление прикладной направленности обучения, а значит, и повы-
шение уровня мотивации, предполагает усиление в обучении роли хими-
ческого эксперимента. При этом решаются общепедагогические задачи, 
связанные с развитием личностных качеств учащихся, их познавательной 
активности и самостоятельности; происходит освоение ими методологи-
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ческих знаний – основы любой рациональной деятельности; формируют-
ся навыки грамотного и безопасного обращения с веществами.
Экспериментальное химическое исследование интересно и в пла-
не развития таких качеств личности, как наблюдательность, настойчи-
вость, аккуратность, выдержка, интуиция. Экспериментальное исследо-
вание позволяет не только строить логическое обоснование возможных 
решений проблемных задач, используя теоретический материал, но и в 
достаточно короткие сроки экспериментально проверять их истинность 
или, в соответствии с результатами этой проверки, проводить их коррек-
тировку. Это, в свою очередь, важно для понимания практики как кри-
терия правомерности принимаемых решений и возможности использо-
вания для этого моделирования.
4. Ориентация на развитие информационной культуры.
Современный этап развития цивилизации в философии и социоло-
гии определен термином «информационное общество». На этом этапе 
информация и знания являются основным активом экономического раз-
вития общества. С помощью информационно-коммуникативных техно-
логий (ИКТ) они умножаются в едином информационном пространстве, 
воздействуют на все сферы человеческой деятельности и общество в це-
лом. Это с неизбежностью поставило перед системой образования зада-
чу формирования информационной культуры и информационной ком-
петентности учащихся – т. е. ценностного отношения к информации, 
необходимого уровня знаний и умений пользоваться информационными 
технологиями, анализировать, сравнивать, обобщать, обрабатывать по-
лученную информацию, находить нужную информацию, связывать ее с 
изучаемыми вопросами.
Совершенно понятно, что восприятие и интерпретация любых пото-
ков информации невозможны без освоения языка, и языка химии в част-
ности. Язык выступает не только в качестве средства трансляции и хране-
ния информации, но и в роли посредника между человеком и миром, где 
элементы языка (знаки) одновременно обозначают, т. е. наделяют значе-
нием, и замещают реальный объект и процессы. Человек при этом вос-
принимает действительность только в тех ее смысловых характеристиках, 
которые заданы языком, а язык тем самым определяет границы и свой-
ства как самой действительности, так и человека.
В языковой практике также создаются новые знания, происходит их 
систематизация и логическая проверка. Язык в этом контексте выступает 
инструментом познания, отражая свойства мира, фиксируя характерные 
свойства объектов и явлений. В этом проявляется роль языка как посред-
ника между миром и мышлением. Язык – это «пространство мысли», это 
«озвученное мышление». Поэтому если мы в процессе обучения ставим 
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вопрос о развитии мышления учащегося, то в такой же степени мы долж-
ны ставить вопрос о развитии его языка, и языка химии в частности, как 
средства освоения особого способа мышления – научного, химического, 
и на этой основе – культуры рациональной деятельности в мире веществ 
и химических превращений.
Таким образом, в условиях стремительного перехода к новому типу 
цивилизационного развития, к обществу, определенному как knowledge-
value society, средняя и высшая школы должны решить задачу по обновле-
нию системы социокодов, или надбиологических программ, человеческой 
деятельности, транслируемых подрастающему поколению, адекватных 
формирующемуся типу культуры современной эпохи.
В дидактической интерпретации эти ценностно-смысловые доми-
нанты должны ориентировать учебный процесс по химии на достиже-
ние следующих целей:
   развитие познавательных интересов и творческой активности уча-
щихся в самостоятельном приобретении новых знаний и умений по хи-
мии в процессе выполнения исследовательского эксперимента, поиска 
информации с использованием различных источников, включая компью-
терные информационные технологии;
   освоение языка химии: химической символики, номенклатуры, си-
стемы химических понятий – фундамента формирования химического 
мышления – и на этой основе – культуры рациональной деятельности в 
мире веществ и химических превращений;
   усвоение химической культуры и с использованием ее когнитив-
ной, нравственной, экологической, правовой и экономической состав-
ляющих умение решать практические задачи повседневной жизни, пред-
упреждать явления, наносящие вред здоровью человеку и окружающей 
среде, умение давать оценку применяемым технологиям в промышлен-
ности, в сельском хозяйстве и в быту, в освоении и использовании при-
родных ресурсов;
   воспитание готовности к реализации стратегии устойчивого раз-
вития, убежденности в необходимости использования для этого по-
тенциала химии при изучении природы для выработки рекомендаций 
по рациональному природопользованию и созданию оптимальных ус-
ловий существования и развития человечества; положительного от-
ношения к химии как структурообразующему фактору общечеловече-
ской культуры. 
Именно они, с нашей точки зрения, и должны стать ценностно-смыс-
ловыми ориентирами при проектировании перспектив развития химиче-
ского образования.
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5.2. ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ПОДХОД КАК СТРАТЕГИЯ 
ОБУЧЕНИЯ В ИННОВАЦИОННОМ ОБЩЕСТВЕ
В чем суть исследовательского подхода к обучению и почему он стано-
вится приоритетным в организации обучения?
Исследовательский подход к обучению предполагает такую организа-
цию учебного процесса, которая связана с решением учащимися твор-
ческих, исследовательских задач и имеет структуру, характерную для на-
учного исследования. С использованием этого подхода, основанного на 
исследовательском поведении человека и применении в обучении науч-
ных методов познания, связываются возможности активизации познава-
тельной деятельности учащихся, формирования у них творческих способ-
ностей, научного стиля мышления, познавательной самостоятельности 
и других составляющих исследовательской культуры. Этот подход лежит 
в основе стратегии воспроизводства человеческого капитала, деклариро-
ванной в международных документах.
Идея использования в обучении химии исследовательского подхо-
да связана с именами М. В. Ломоносова, Д. И. Менделеева, Ю. Либиха, 
В. Оствальда и других известных химиков. В современной дидактике ис-
пользованию исследовательского подхода посвящены работы В. В. Свири-
дова, А. И. Лесниковича, Н. Г. Алексеева, М. В. Кларина, А. В. Леонтови-
ча, А. С. Обухова, А. Н. Поддьякова, А. И. Савенкова, Л. Ф. Фоминой и др.
Как организовать исследовательскую деятельность учащихся?
При проектировании исследовательской деятельности учащихся в ка-
честве основы берется модель исследования, разработанная и принятая в 
сфере науки. Эта модель характеризуется наличием нескольких стандарт-
ных этапов, присутствующих в любом научном исследовании независимо 
от той предметной области, в которой оно осуществляется.
При этом надо хорошо понимать, в чем состоит подобие, а в чем су-
ществуют принципиальные отличия между ученическим и научным ис-
следованием.
Первое отличие заключается в целях исследования. 
В качестве основного ожидаемого результата, на который сориенти-
ровано научное исследование, может быть либо открытие, либо изобре-
тение, либо научно-техническая разработка.
Разумеется, нельзя исключать, что в учебном исследовании может 
быть достигнут тот же результат, что и в полноценном научном. Так, уче-
нику вполне по силам провести исследование истории какого-либо со-
бытия по архивным материалам, выявить автора или время какого-либо 
открытия или изобретения. Но преднамеренно ставить перед учащимся 
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задачу проведения самостоятельного полноценного химического иссле-
дования нельзя. Для этого у него еще недостаточно опыта. В этом вто-
рое отличие ученического исследования: его осуществляет не профессио-
нальный исследователь, а тот, кто обучается исследованию. Поэтому если 
в науке главной целью является получение принципиально новых зна-
ний, то в образовании цель исследовательской деятельности – приоб-
ретение учащимся, с одной стороны, субъективно новых для учащегося 
знаний, с другой – развитие личности учащегося, его творческих качеств 
и исследовательского опыта. Заметим, что и в любом научном исследова-
нии происходит совершенствование исследовательских качеств ученого.
Подобие двух видов исследования состоит в методологических прин-
ципах организации исследования, в требованиях к продукту исследова-
ния – научному знанию, которое должно отвечать критериям научности: 
иметь деятельностный характер (знание должно быть получено в иссле-
довании, а не выдумано, не быть результатом плагиата); быть системно 
организованным (знания всегда имеют систематический, упорядоченный 
характер); рациональным (новые сведения о реальности формулируются и 
выражаются в виде логически непротиворечивых принципов и законов); 
объективным (постижение действительности как можно более полно и 
точно, по возможности исключая субъективизм); носить объяснительный 
характер (не только констатация факта, но и его объяснение); быть дока-
зательным (обоснованным теоретически и экспериментально, к научным 
данным должен быть применим математический аппарат); воспроизво-
димым (при повторении исследования в любое время и в любом месте 
его результат не должен измениться); иметь интерсубъективную прове-
ряемость (научный результат не должен зависеть от того, кто его получил: 
должна существовать принципиальная возможность проверки научных 
аргументов любым субъектом, имеющим соответствующую подготовку); 
быть выражено научным языком; иметь практическую применимость.
Есть еще одна важнейшая черта, роднящая оба вида исследования – 
характер самой деятельности, который является творческим.
Научное исследование, а вслед за ним ученическое исследование, 
формально можно представить состоящими из следующих этапов: 
   ориентировка и мотивация (выделение предметной области осу-
ществления исследования, актуальности исследования, его важности и 
интереса к нему);
   проблематизация (выявление и осознание проблемы – конкретно-
го вопроса, не имеющего на настоящий момент ответа; сбор, изучение и 
обработка информации по теме проекта; постановка цели исследования);
   выдвижение гипотез возможных путей решения проблемы, плани-
рование эксперимента;
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   определение средств (подбор и обоснование методов и методик ис-
следования, выбор параметров, характеризующих предмет исследования);
   планирование (формулировка последовательных задач исследова-
ния; распределение последовательности действий для осуществления ис-
следовательского поиска, выбор варьируемых факторов, т. е. независи-
мых переменных, выбор зависимых переменных, выбор уровней для этих 
факторов (количественных и качественных), разработка документации 
эксперимента (проекта, схем, плана));
   сбор материала или проведение эксперимента (сбор эмпирического 
материала; постановка и проведение эксперимента – определение началь-
ного (исходного) и конечного уровня состояния объекта исследования, 
подвергшегося целенаправленному воздействию в исследовании; пер-
вичная систематизация полученных данных, проверка их достоверности;
   анализ (обобщение, сравнение, анализ, интерпретация данных, 
формулировка выводов);
   рефлексия (сопоставление выводов с целью исследования, соотне-
сение их с ходом процесса проведения исследования, с существующими 
ранее знаниями и данными о свойствах этого объекта);
   оформление работы (составление отчета, таблиц, схем, графиков, 
моделей и т. д.);
   презентация работы (оформление статьи, доклада, выступление с 
ним на конференции, защита работы).
При проектировании и планировании цикла исследовательской де-
ятельности учитель должен обратить особое внимание на следующие ре-
комендации к каждому из этапов учебного исследования (в них подчер-
кнуты моменты, которые определяют специфику учебного исследования 
и вызывают наибольшие затруднения при реализации исследовательской 
деятельности).
Этап 1. Подготовка к исследованию.
Выбор учителем образовательной области и предметного направле-
ния будущей исследовательской деятельности учащихся в этой области, 
постановка целей и задач исследования, актуализация знаний, выдви-
жение гипотезы и определение средств исследования. В теоретическом 
понимании сути исследовательского метода все указанные процедуры 
должен выполнять сам ученик, но опыт показывает, что реально это воз-
можно только в исключительных случаях.
1.1. Выбор темы исследования
Выбранная тема должна быть:
   конкретной;
   доступной (соответствие характера заданий возрастным и индиви-
дуальным возможностям учащихся как по сложности, так и по продол-
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жительности учебной нагрузки с опорой планируемых новых знаний на 
базовые предметные программы, количество и сложность новых вводи-
мых понятий, необходимость и достаточность объема теоретического ма-
териала для возникновения у учащихся интереса к работе);
   нужной (актуальной и значимой в общенаучном и субъективном 
смысле, т. е. учащиеся должны хорошо осознавать важность получаемых 
ими результатов, зачем и для чего они проводят исследование);
   реальной (т. е. наличие у учителя собственного опыта научного ис-
следования в избранной области и возможности осуществления иссле-
дования собственными силами с использованием доступных реактивов 
и оборудования; существование возможности консультационной помо-
щи специалистов).
1.2. Разработка программы исследования:
   актуализация знаний (проведение литературного обзора по обозна-
ченной теме с использованием поисковых средств, предварительный ана-
лиз имеющейся информации, условий и методов решения задач данно-
го класса);
   формулировка проблемы исследования (проблема – это препятствие 
на пути к достижению поставленной цели, это знание о том, что нам не-
известно, что мы должны изучить, на какой вопрос надо найти ответ; вы-
текает из выбранной темы исследования и проведенного анализа имею-
щихся по данной теме сведений);
   определение объекта исследования (что в этом мире мы исследуем) и 
предмета (что в объекте мы изучаем).
   формулировка цели исследования (цель – это ожидаемый результат ис-
следования, идеальное представление результата действия, чего мы на-
мерены достигнуть, что хотим выяснить).
Цель может быть исследовательской (например, изучить свойства 
вновь синтезированного вещества), а может быть проектной (например, 
разработать технологию получения какого-нибудь материала).
В концепции «управления по целям» (англ. objective management) 
для достижения эффективности при постановке цель проверяется по 
критериям акронима SMART: Specific – конкретная, определенная; 
Measurable – измеримая (подразумевается количественная оценка резуль-
тата); Achievable – достижимая (выполнимая для конкретного исполни-
теля, реальная); Relevant – соответствующая контексту (достижение цели 
должно быть обеспечено ресурсами); Timed/Time-bounded – привязанная 
к точке/интервалу времени (нет привязки – нет цели, есть мечты) [80].
   формулировка гипотезы исследования;
   определение задач исследования (задачи определяются целями и ги-
потезой исследования, выступают как частные самостоятельные цели по 
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отношению к общей; это проблемная ситуация с явно заданной целью, 
которой необходимо достичь; это то, что конкретно планируется делать 
в ходе работы для поэтапного достижения цели, конкретные вопросы 
или действия, решение или совершение которых приближает к раскры-
тию проблемы исследования; это представление о том, как мы будем до-
стигать цели исследования). В отличие от проблемы, в случае которой 
алгоритм достижения конечного состояния системы неизвестен, зада-
ча – это проблемная ситуация с известными начальным и конечным со-
стояниями системы, причем алгоритм достижения конечного состояния 
определен. Задачи могут быть следующих типов: сколько? (количествен-
ные задачи); какова связь? есть ли зависимость? (качественные задачи); 
для чего? зачем? (функциональные задачи); как? (выяснение механиз-
мов, способов достижения чего-либо); почему? (выяснение причин яв-
лений). Например, какие характеристики, параметры изучаемых объек-
тов мы будем контролировать, как мы будем воздействовать на объект и 
в какой последовательности;
   выбор независимых (варьируемых факторов) и зависимых переменных 
(которые являются функцией первых). Желательно, чтобы варьируемые 
параметры были количественными, это повысит их объективность и точ-
ность. Однако это возможно не всегда, поэтому в качестве зависимых и 
независимых переменных могут быть выбраны качественные характери-
стики изучаемого объекта;
   разработка документации эксперимента (проекта, схем, плана, ма-
териалов экспериментального обучения).
1.3. Разработка инструментария исследования: подбор методик, опре-
деление хода исследования (определение последовательности и условий 
проведения исследования), планирование методов обработки данных.
Этап 2. Проведение эксперимента и получение результатов.
Исследованием будет и изучение какой-либо научной литературы. Ре-
зультатом такого исследования может быть обобщение научных данных 
и выводов, полученных несколькими авторами (но не компиляция!). Это 
может быть анализ литературных данных с целью нахождения способа ре-
шения какой-либо задачи или установления противоречия. Но если мы 
занимаемся химическим исследованием, то желательно, чтобы исследо-
вание школьников носило экспериментальный характер.
В эксперименте исследуют изменение состояния наблюдаемого объ-
екта в зависимости от изменяющихся условий его существования. Из 
сравнения начального состояния объекта исследования и его состояния 
после контролируемого воздействия в эксперименте делаются выводы о 
свойствах объекта. Заметим, что любая химическая реакция – это реак-
ция какого-либо вещества на производимое на это вещество воздействие 
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другим веществом или изменением условий его существования (темпе-
ратуры, давления и т. п.).
Этап 3. Интерпретация результатов и рефлексия деятельности.
На этом этапе производится анализ, обобщение, сравнение получен-
ных результатов, установление закономерностей, обсуждение, формули-
ровка выводов, установление соответствия результатов и выводов постав-
ленным целям и задачам, сформулированной цели, подведение итогов 
и установление применимости результатов (заключение и направление 
дальнейших действий).
У результатов ученического исследования есть две составляющие: 
формальная (знания об изучаемом объекте, результат собственно иссле-
дования) и личностная (характеристика субъекта исследования).
О требованиях к качеству первого результата мы говорили выше. Это 
соответствие результата нормам проведения исследования и структуре 
модели исследовательской деятельности.
Характеристики второго показателя – это уровень сформировавшей-
ся в ходе выполнения исследования исследовательской культуры учаще-
гося, его личностных качеств. Такими характеристиками личности могут 
быть: способность видеть и выделять проблему, способность к рефлексив-
ному мышлению, уровень познавательной мотивации, наличие и выра-
женность авторской позиции и др. Эти качества раскрываются и на сле-
дующем этапе исследовательской деятельности.
Этап 4. Презентация.
Здесь осуществляется представление результатов исследования в виде 
отчета, оформленного по определенным правилам, доклада на конферен-
ции, ответа на вопросы по докладу.
В самом общем виде отчет о результатах исследования имеет следу-
ющую структуру:
   название темы работы, указание на авторство работы: где, кем и ког-
да была выполнена работа, под чьим руководством (это титульный лист);
   введение (обоснование необходимости проведения данной работы, 
описание состояния проблемы, анализ актуальности темы, дата и место 
проведения, цели работы и ее задачи);
   обзор литературы, существующие проблемы в исследуемой области 
и авторская гипотеза исследования;
   материалы и методика работы;
   результаты и их обсуждение;
   выводы.
Доклад, который обычно рассчитан на 10 минут с мультимедийной 
презентацией, может иметь следующую структуру:
   актуальность темы;
   цель исследования;
   объект исследования; 
   предмет исследования;
   гипотеза исследования;
   задачи исследования;
   методология и методы проведенного исследования;
   основные результаты;
   научная новизна и значимость полученных результатов;
   практическая значимость работы. 
В качестве формальных критериев оценки исследовательской рабо-
ты могут быть выбраны следующие:
   предметность – работа не может быть «ни о чем и обо всем», она 
должна относиться к конкретному предмету исследования;
   запрет на плагиат – представленные результаты должны быть по-
лучены самим автором;
   новизна и оригинальность исследования;
   системность, т. е. работа должна быть относительно завершенной 
и иметь структуру, характерную для любой научной работы (обоснован-
ность актуальности работы, используемой гипотезы исследования, содер-
жать ее проверку и аргументированные выводы и т. д.);
   теоретическая обоснованность и экспериментальная подтвержда-
емость результатов;
   непротиворечивость (соответствие современным положениям нау-
ки и отсутствие противоречия между полученными результатами, логи-
чески связанными между собой в выводах);
   контролируемость путей получения – корректное использование 
научно допустимых методов исследования;
   воспроизводимость – каждый научный результат должен быть пред-
ставлен не как случайное событие, а как повторяющееся явление;
   аргументированность выводов работы;
   научность стиля языка работы;
   полезность, практическая применимость.
Эти критерии, очевидно, не должны исключать учета личностных ха-
рактеристик юного исследователя: осознанности полученных результатов, 
умения аргументировать собственные высказывания и отвечать на неза-
планированные вопросы, владение специальной терминологией и т. п.
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